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Vesivoimalaitosten lupiin on kohdistunut runsaasti muutospaineita mm. lisäänty
neestä vesiympäristön ja sen virkistyskäytön arvostuksesta johtuen. Vuonna 1994
vesilakia muutettiin siten, että lainvoimaisten voimalaitos- ja säännöstelylupien
lupaehtojen tarkistaminen on mahdollista, jos säännöstelystä aiheutuu vesiympä
ristön ja sen käytön kannalta huomattavia haitafiisia vaikutuksia
(VL 8 luku 10 b §). Voimalaitoslupien kohdalla lyhytaikaissäädöstä aiheutuvien
haittojen lieventäminen on yksi tärkeimmistä tarkastelukohteista.
Lyhytaikaissäädön vaikutusten arviointiin ei ole kuitenkaan ollut käytettävissä
vakiintuneita menetelmiä.
Vuoden 1994 alussa aloitettiin lijoella, Kemijoella ja Oulujoella tutkimusko
konaisuus, jossa kehitettiin menetelmiä vesivoimalaitosten harjoittaman lyhytai
kaissäädön ympäristövaikutusten arviointiin. Tärkeimpiä tutkimuskohteita olivat
vesiluonto erityisesti patoaltaiden kalojen kannalta, lyhytaikaissäädön taloudelli
sen arvon määrittämismenetelmät, lyhytaikaissäädön vaikutus rantojen virkistys-
käyttöön ja kalastukseen sekä lyhytaikaissäädön vaikutusten lieventämismahdol
lisuudet teknisin toimenpitein.
Tutkimuskokonaisuuden toteutuksesta ovat vastanneet voimayhtiöt
(Imatran Voima Oy, Kemijoki, Oy ja lijoen Voima Oy), viranomaiset (Suomen
ympäristökeskus, Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus, työministeriö) ja tutki
muslaitokset (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Tampereen teknillinen kor
keakoulu sekä Valtion teknillinen tutkimuskeskus). Tutkimukseen on lisäksi saa
tu vuosina 1994 ja 1995 avustusta kauppa- ja teollisuusministeriöltä sekä
Oulujoen tapaustutkimukseen Oulun Energialta.
Tutkimuskokonaisuudelle nimettiin seuraavista henkilöistä koostuva johto-
ryhmä:
Ylitarkastaja Antero Vatanen kauppa- ja
teollisuusministeriö
(puheenjohtaja)
Erikoistutkija Erkki Alasaarela Pohjois-Pohjanmaan
ympäristökeskus
Vesistöpäällikkö Jorma Autio lijoen Voima Oy
Tutkimuspäällikkö Pekka Järvinen Imatran Voima Oy
(sihteeri)
Vesiylitarkastaja Markku Maunula maa- ja
metsätalousministeriö
Vesistöpäällikkö Jukka Muotka Imatran Voima Oy
Projekfipäällildcö Hannu Puranen Kemijoki Oy
Ympäristöjohtaja Birger Ylisaukko-oja Pohjolan Voima Oy
Vuoden 1995 helmikuusta lähtien ylitarkastaja Vatasen tilalle johtoryhmään
tuli erikoistutkija Kari Komulainen TEKES:stä. Johtoryhmän lisäksi kullakin osa
projektilla on ollut oma asiantuntijoista koottu ohjausryhmänsä. Tutkimuskoko
naisuus saatiin päätökseen vuoden 1995 lopulla, jolloin aiheesta järjestettiin semi
naari Rovaniemellä.
Tutkimuskokonaisuudessa kehitettyjä arviointimenetelmiä sovelletifin erilli
sessä tapaustutkimuksessa Oulujoella. Oulujoen tapaustutkimukselle asetettiin
ohjausryhmä, joka koostui seuraavista henkilöistä:
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Vesistöpäällikkö Jukka Muotka Imatran Voima Oy
Vesistöpäällikkö Jorma Autio lijoen Voima Oy
Toimitusjohtaja Markku Juola Voimalohi Oy
Kiinteistöpäällikkö Raimo Kaikkonen Kemijoki Oy
dipl.ins. Mika Martftmen Suomen
ympäristökeskus
Ympäristöhoidon Eero Merilä Pohjois-Pohjanmaan
päällikkö ympäristökeskus
fil, kand. Juha Riihimäki Valtion Teknillinen
tutkimuskeskus
Ympäristönsuojelu- Hannu Salmi Muhoksen kunta
sihteeri
fil, lis. Teppo Vehanen Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos
Ympäristöpäällikkö Birger Ylisaukko-oja Pohjolan Voima Oy
dipl.ins. Helena Soimakallio Imatran Voima Oy
Tässä loppuraportissa esitetään yhteenveto lyhytaikaissäädön vaikutustutld
muksista ja niiden tuloksista sekä Oulujoen tapaustutkimuksen tulokset. Loppu-
raportin laatimiseen ovat osallistuneet vesistöpäällikkö Jukka Muotka ja dipl. ins.
Tuomo Sinisalmi Imatran Voima Oy:stä (yleiset osat ja virkistyskäyttö), fil. kand.
John Forsius Imatran Voima Oy:stä (voimatalous), dipl.ins. Juha Pursimo Tampe
reen teknillisestä korkeakoulusta (voimatalousmalli), fil. kand. Juha Riihimäki
Valtion teknillisestä tutkimuskeskuksesta ja fil, kand. Timo Yijänä Pohjois-Poh
janmaan ympäristökeskuksesta (elinympäristövaikutusten arviointimenetelmät),
fil, lis. Teppo Vehanen Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta (kalatalous) se
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Raportissa käytettyjä käsittedä
.elinyrnpäristön —fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden vaihtelun
monimuotoisuus aikaansaama alueellinen tai ajallinen erilaisten
elinympäristöjen kho
eerotteluanalyysi —etukäteen luokiteltujen osajoukkojen välisten erojen
tutkimiseen käytetty menetelmä, jossa etsitään kaikkien
mitattujen ominaisuuksien joukosta ne ominaisuudet, jotka
parhaiten toimivat osajoukkojen tunnistamisessa
O euldidinen —havaintoyksiköiden samankaltaisuuden mittaamiseen
etaisyys kaytetty menetelma
O geomorfologia —maanpinnan muotoja ja niiden syntyä kuvaava tiede
ehabitaatti —elinympäristö
eherkkyysanalyysi —menetelmä, jolla tutkitaan mallin tulosten muutosta
lähtöparamettien muuttuessa
ekalalajin —kuvaa tietyn muuttujan (virtaus, syvyys, pohjan laatu tai
elinympäristön suoja) saamien arvojen suhdetta kalalajin viihtyvyyden
soveltuvuuskäyrä kannalta havaittuiMn optimiarvoihin.
.kanoninen —tutldttavista ryhmistä mitattujen muuttujien
erottelufunktio lineaarikombinaa%oita, jotka erottelevat ryhmät toisistaan
O korrelaafioanalyysi —kahden tai useamman muuttujan välisen riippuvuuden
tarkasteluun käytettävä menetelmä
O Kruskall-Wallisin —usean riippumattoman otoksen vertailuun käytettävä
testi menetelmä
O kvantitatiivinen —määrällinen
O lyhytaikaissäätö —vesivoimalaitosten juoksutusten muuttamista sähköenergian
tarpeen mukaisesti vuorokauden ja viikon aikana
morfologia —muoto-oppi
enominaali- —luokitteleva muuttuja, jolla voidaan sanoa vain ovatko
muuttuja populaatioyksiköt tarkasteltavan ominaisuuden suhteen
samanlaisia vai erilaisia
0 pääkomponentti- —muuttujien välisen suhteen tarkasteluun käytetty menetelmä,
analyysi jossa on tavoitteena sisällyttää maksimaalinen määrä
alkuperäisten muuttujien sisältämää vaihtelua vain
muutamaan toisistaan riippumattomaan pääkomponentfiin
opredaatio —saalistus
O ryhmittelyanalyysi —luoldttelee havaintoyksiköt ryhmiin havaintoyksiköiden
samankaltaisuuden perusteella
esähkön rajahinta —lisäkustannus joka aiheutuu, kun toimitetaan yksi
energiayksikkö lisää sähköä kulutuksen vaihdellessa
esuora gradientti- —menetelmä, jossa kasvilajin runsaus koealalla kuvataan
analyysi mitattujen ympäristömuuttujien funktiona
O topografia —paikan pinnanmuotojen yksityiskohtainen kuvaus
evedenkorkeuden
—se vedenkorkeustaso, jonka alapuolella vedenkorkeus on
50 ¾ pysyvyystaso puolet tarkasteluajasta
everifiointi
—mallin oikean toiminnan arviointi
eversotiheys —kasviversojen lukumäärä pinta-alayksikköä kohden
Oviipymä
—laskennallinen aika, joka kuluu altaan vesitilavuuden
korvautumiseen keskimääräisellä virtaamalla






Suomen vesivoimalaitoksilla tuotetaan vuosittain vajaa 13 TWh eli nom viidennes
maamme sahkontarpeesta Vesivoiman osuus riippuu sateiden maarasta Sahkon
kulutus vaihtelee sekä vuorokausi-, viikko- että vuositasolla, Sähköä ei voi suu
ressa määrin varastoida, joten kaikki sähkö on hiotettava sillä hetkellä, kun se ku
lutetaan Viikko- ja vuorokausitasolla kuormitusmuutoksiin reagoidaan kaytetta
vissä olevalla hankintakapasiteetilla. Suurista kulutusvaihteluista johtuen tarvi
taan sellaisia energiantuotantomuotoja, joita on helppo säätää kulloisenkin tilan
teen sähköntarpeen mukaan. Vesivoimalla on ratkaisevan tärkeä merkitys viikko-
tason ja sitä lyhyempien aikajänteiden kuormitusmuutosten kompensoinnissa.
Vesivoima on helpon ja nopean säädettävyytensä vuoksi erinomaista säätö
energiaa ja siksi myös erityisen arvokasta. Lisäksi vesivoimalaitokset ovat erittäin
käyttövarmoja, eikä niille tarvita varakapasiteeffia. Sähkönkulutuksen lisääntyes
sä vesivoiman suhteellinen osuus energiantuotantomuotona on pienentynyt ja
olemassaolevien vesivoimalaitosten säädettävyyden merkitys entisestään koros
tunut. Sähköverkon taajuuden säätö ja häiriöreservien ylläpito onnisftiukin par
haiten vesivoiman avulla. Vesivoiman tuotannossa taloudellisena päämääränä on
sovittaa vedellä tuotettu sähkö siten, että tuotannon kokonaiskustannukset muo
dostuvat mahdollisimman pieniksi.
Suomen vesivoimasta yli 60 prosenttia saadaan Kemijoen, Oulujoen ja lijoen
vesistöistä, ja ne ovat tärkeimmät tuotantojoet sähkön kulutuksen vaihtelun so
peuttamiseen.
Säännöstellyissä vesistöissä voidaan kevään sulamiskauden ja syyssateiden
aikana saatava vesimäärä varastoida ja käyttää se vasta talven huippukulutuksen
aikaan. Esimerkiksi Oulujoen vesistössä talvikaudelle siirretyn energian määrä
voi olla yli 40 prosenttia vuotuisesta tuotannosta.
Lyhytaikaissäädöllä sopeutetaan sähköntuotanto vuorokautiseen ja viikottai
seen kulutuksen vaihteluun. Sähkön kulutus päiväsaikaan on noin 25 prosenttia
suurempi kum yolla ja viikonloppuisin noin 15 prosenttia pienempi kum arkena
Säätötarve yhden vuorokauden aikana oli vuonna 1994 suurimmillaan noin
2100 MW, ja vuorokausivaihtelu on viime vuosina ollut kasvussa. Suuri osa tästä
vaihtelusta katetaan vesivoiman tuotannolla paaasiassa Oulujoen ja Kemijoen ve
sistöissä. Kuvassa 1 on esitetty tuotantomuodoittain sähkön hankinnan tuntikes
kitehot viikolla 6 vuonna 1995.
Vesiluonnon arvostuksen ja vesistöjen virkistyskäytön lisääntymisen joh
dosta on vesivoimalaitosten lupiin kohdistunut runsaasti muutospaineita. Vuon
na 1994 toteutunut vesilain muutos (VL 8 luku 10 b §) mahdollistaa lainvoimais
ten voimalaitos- ja säännöstelylupien tarkistamisen, jos säännöstelystä aiheutuu
vesiympäristön ja sen käytön kannalta huomattavia haitallisia vaikutuksia.
Vuonna 1994 aloitettiin lijoella, Kemijoella ja Oulujoella tutkimuskokonai
suus, jonka avulla selvitettiin vesivoimalaitosten harjoittaman lyhytaikaissäädön
ymparistovaikutuksia Tutkimus suoritettiin yhteistyossa vesi- ja ymparistoviran
omaisten, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen, valtion teknillisen tutkimus
keskuksen, Tampereen teknillisen korkeakoulun, kauppa- ja teollisuusministeriön
sekä kunkin joen voimayhfiön kesken.
















Lyhytaikaissäädön vaikutuksia selvittävän tutldmuskokonaisuuden tavoit
teena oli tutkia vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädöstä vesiluonnolle, virkistys
käytölle ja voimataloudelle aiheutuvia vaikutuksia jokivesistössä sekä ennen
kaikkea kehittää menetelmiä niiden arvioimiseksi. Lisäksi haluttiin selvittää vai
kutusten lieventämiseksi ja haittojen poistamiseksi tehtyjä kunnostus- ja hoitotoi
menpiteitä. Vesiluontoon kohdistuvia vaikutuksia tutkittiin kahdessa erillisessä
osaprojektissa, joista toisen aiheena oli rakennettujen jokien kalataloudelliset edel
lytykset ja toisen lyhytaikaissäädön vaikutukset kalojen elinympäristöön ja kasvi
yhteisöihin.
Lyhytaikaissäädön voimataloudellinen merkitys
Osatutkimuksen tavoitteena oli yhdistää Kemijoelle laadittu sähkön tuotannon ly
hyen aikavälin optimointimalli ja Oulujoelle kehitetty jokivirtausmaili. Yhdistet
tyyn malliin tuli voida asettaa rajoituksia ja vesistön lyhytaikaissäädön rajoittami
sesta aiheutuvat taloudelliset menetykset tulisi voida luotettavasti arvioida.
Osaprojekti toteutettiin yhteistyössä Imatran Voima Oy:n ja Tampereen tek
nillisen korkeakoulun säätötekniikan laitoksen kanssa vuoden 1994 aikana. Osa-
projektin tutldmusraportti on julkaistu WO-yhfiöiden tutkimusraporttisarjassa.
(Pursimo ja Forsius 1995)
Lyhytaikaissäädön vaikutukset j okirantoj en virkistyskäyttöön
Osatutkimuksen tavoitteena oli kehittää menetelmä, jonka avulla pystytään ar
vioimaan lyhytaikaissäädöstä aiheutuvan vedenkorkeusvaihtelun vaikutuksia jo
kirantojen virkistyskäyttöön. Järville kehitettyä virkistyskäyttömallia sovellettiin
ja kehitettiin lyhytaikaissäädön alaisille jokivesistöille sopivaksi. Jokirantojen vir
kistyskäytön erityispiirteitä selvitettiin rannan käyttäjiä haastattelemalla.
O
Vuorokausi klo 00-24
Kuva 1. Sähkön hankinnan tuntikeslötehot viikolla 6 vuonna 1995 (Suomen
sähkö!aitosyhdistys ry. (996).
Osaprojek% on toteutettu Imatran Voima Oy:ssä vuosina 1994-1995. Osapro
jektm tutkimusraportb on julkaistu WO-yhtioiden tutkimusraporttisarjassa
(Sinisalmi 1995)
Lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arviointimenetelmät
Osatutkimuksen tavoitteena oli selvittää elinympäristömallien tai vastaavien me
netelmien soveltuvuutta lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arvioimi
seen. Samalla tarkoituksena oli kehittää lyhytaikaissäädellyissä jokivesistöissä so
vellettavia menetelmiä ja selvittää menetelmien jatkotutkimustarpeita.
Osaprojekti suoritettiin yhteistyössä Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskuk
sen ja Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa vuosina 1994-1995. Osapro
jektin tutkimusraportti on julkaistu Suomen ympäristö -sarjassa. (Riihimäki ym
1996)
Rakennettujen jokien kalataloudelliset edellytykset
Osatutkimuksen tavoitteena oli selvittää Oulujoen, Kemijoen ja lijoen patoaltai
den kalaston ja kalastuksen nykytila ja esittää keinoja sen parantamiseksi. Patoal
taiden kalatalouden nykytila selvitettiin tekemällä altailla kaikuluotauksia, koe
kalastuksia sekä kalastustiedusteluja ja kehittämiskyselyitä. Lisäksi altaille tehtiin
kalataloudellinen ympäristöluokittelu eri muuttujien, kuten morfologian ja hyd
rologian sekä kalastuksen ja kalaston perusteella.
Osaprojekti toteutettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa vuosina
1993-1994. Osaprojektin tutkimusraportti on julkaistu Riista- ja kalatalouden tut
kimuslaitoksen Kalatutkimuksia -sarjassa. (Vehanen 1995)
Rakennettuj en jokien ympäristönhoitotoiminta
Vesivoiman rakentamisen ja tuotannon ympäristövaikutusten lieventämiseksi ja
poistamiseksi on käytettävissä runsaasti teknisiä kunnostusmenetelmiä. Erilaisia
hankkeita on Suomen suurissa voimatalousjoissa toteutettu runsaasti, ja osatutld
muksen ensisijaisena tavoitteena oli koota yhteen tätä ympäristönhoitotoimintaa
koskevat tiedot. Kirjallisuuden ja kunnostustiedustelujen perusteella koottiin ku
vaukset menetelmistä ja arvioitiin niiden nykykäyttöä ja kehiftämistarpeita.
Osaprojekti on toteutettu Imatran Voima Oy:ssä vuosina 1994-1995. Osapro





Lyhytaikaissäädöllä tarkoitetaan vesistön virtaaman muuttamista halutun tavoit
teen mukaiseksi vuorokauden tai viikon aikana, toisin sanoen juoksutuksen
muuttamista sähköenergian tarpeen mukaisesti (Lehtonen 1985). Lyhytaikaissää
töä harjoitetaan Suomessa sekä suurilla että pienillä joilla. Suuria lyhytaikaissää
dön alaisia jokia ovat lijoki, Kemijoki, Kokemäenjoki, Oulujold ja Vuoksi (Lakso
1983).
Suuret ja nopeat virtaaman vaihtelut ovat lyhytaikaissäädön alaiselle jokive
sistölle tyypillisiä. Lyhytaikaissäätö aiheuttaa suuria vedenkorkeuden muutoksia
voimalaitoksen alapuolisella jokialueella, jos joessa voimalaitoksen alapuolella on
koskipaikkoja ja kapeikkoja. Kokonaan porrastetussa joessa vedenkorkeuden
vaihtelu on yleensä vähäisempää. Lyhytaikaissäätö on rytmittynyt sähkön tar
peen vaihtelun mukaisesti. Päiväsaikaan energian tarve ja veden juoksutus on
suurta. Öisin ja viikonloppuisin sähkön tarve pienenee, jolloin juoksutuksia vä
hennetään.
Lyhytaikaissäädön aiheuttamien virtausnopeuden ja vedenkorkeuden muu
toksien nopeus ja taajuus riippuvat jokiuoman ominaisuuksista ja tarkastelukoh
dan etäisyydestä ylä- ja alapuolisista voimalaitoksista. Joen muoto ja säännöstely-
tapa vaikuttavat säännöstelyaallon korkeuteen. Virtaamavaihtelu vaimenee voi
malaitokselta alaspäin mentäessä. Säännöstelyaallon korkeus pienenee jokijakson
varastointifilavuuden kasvaessa, jolloin myös aallon etenemisnopeus hidastuu.
Lyhytaikaissäädön aiheuttamaan muuttuvaan virtaukseen liittyy myös vedenkor
keus-virtaamakäyrän hystereesispiirre, mistä johtuen vedenkorkeus on samalla
virtaamalla alhaisempi virtaaman nousuvaiheessa kuin laskuvaiheessa. (Forsius
1983)
Jokeen tulevan veden laimennussuhde vaihtelee suhteessa virtaaman suu
ruuteen, joten lyhytaikaissäätö vaikuttaa myös joen veden laatuun. (Pohjonen
1991)
Lyhytaikaissäätö vaikuttaa joen pohjan ja rantojen eroosioon ja sen myötä se
dimentoitumiseen, Eroosiolla tarkoitetaan eri tekijöiden aiheuttamaa maanpinnan
kulumista. Jokiuomassa vaikuttaa pääasiassa virtaeroosio, mutta leveissä kohdis
sa ja suuremmissa venelfflcenteelle soveltuvissa joissa myös aaltoeroosiolla voi ol
la vaikutusta. Erodoitumisen tapahtumiseksi on eroosiota aiheuttavan voiman ol
tava tarkasteltavassa kohdassa suurempi kuin leikkauslujuus. Maa-aineksen liike
voi olla äkkinäinen, esimerkiksi maanvyörymä, tai hidas, pitkän ajan kuluessa ta
pahtuva maa-aineksen kulkeutuminen. Kiintoaineksen kulkeutuminen ja sedi
mentoituminen sekä joen penkoissa tapahtuva syöpyminen vaikuttavat joen
muotoihin. (Isotalo 1983)
Säädön aikana virtausnopeuden lisääntyminen aiheuttaa eroosiota ja vastaa
vasti hidastuminen sedimentaatiota. Veden kiintoainepitoisuuden ja sameuden
onkin tutkimuksissa todettu selvästi seuraavan lyhytaikaissäädön aiheuttamia ve
denkorkeusvaihteluita (Alasaarela 1984 b). Pääosa kiintoaineesta irtoaa vedenkor
keuden nousuvaiheessa, jolloin virtausnopeus on suurin (Ruohomäki 1984). Ajan
myötä hienoaine huuhtoutuu pois ja kiintoainepitoisuuksien vaihtelu vähenee.
Tällaisen uoman “tottumisen” seurauksena sameuden vaihtelu jää lyhytaikaissää
detyissä joissa vähäiseksi voimakkaista vedenkorkeusvaihteluista huolimatta
(Vesihallitus 1983, Alasaarela 1983).
Pohjanmaan joissa lyhytaikaissäätöä harjoittavien voimalaitosten alapuolisil
la jokiosuuksilla on havaittu normaalia enemmän uoman reunojen syöpymiä.
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Syöpyminen näyttää olevan voimakkainta kesäaikaan. Talvella paksu jääpeite
suojaa sitä tasoa, jolta syöpyminen avoveden aikana tapahtuu. (Alasaarela 1984 a)
Toisaalta keväällä jäiden lähtiessä rantaan klinnittynyt jää saattaa irrotessaan
lohkaista rantapenkereestä maata ja lisätä siten kulumista (Niisson 1982). Lyhytai
kaissaadon aiheuttama eroosiovaikutus saattaa kuitenkin olla hevempi kuin va
häjärvisessä rakentamattomassa jokivesistössä runsaiden kevättulvien johdosta
esiintyvä eroosio (Pohjonen 1991).
Voimakas lyhytaikaissäätö saattaa hidastaa tai jopa estää jääkannen muodos
tumista jokeen, jolloin supon muodostumisen riski kasvaa, Esimerkiksi Oulujoella
tama ilmio on ehkaisty siten, etta jokeen pyntaan muodostamaan jo alkutalvesta
tarpeeksi vahva jääkansi erityisten tasaisten jäättäinisjuoksutusten avulla. Lyhyt
aikaissaadon aiheuttamat nopeat vedenkorkeusvaihtelut voivat rikkoa jo muo
dostunutta jaata Rikkoutimeen jaan halkeamista nousee vetta jaalle, mista seuraa
jaan paksuuntumista (Vesihallitus 1983) Kevaism vedenpinnan nopea nousu esi
merkiksi lyhytaikaissaadon seuranksena saattaa aiheuttaa jolujaiden irtoam;sta
Jos jaat lahtevat liikkeelle aikaisin kevaalla ennen kuin ne ovat ehtineet tarpeeksi
haurastua, saattaa uoman kapeikkoihin syntya jaapatoja Seka suppo- etta jaapa
totulvat aiheuttavat rantamaille vettyinisvahinkoja
Kaaviossa 1 on esitetty systeemikaavio lyhytaikaissaadon vaikutuksista jo
keen.




L VIRTAAMAVAIHTELU ALAPUOLISESSA JOESSA
—
Kao4o / Kaavio lyhytaikaissäädön vaikutuksista jokeen (Pohjonen / 991)
Vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädön vaikutukset heijastuvat monin eri tavoin jo
en eri käyttömuotoihin ja ekologiaan. Voimatalouden hyödyt lyhytaikaissäädöstä
ovat ilmeiset. Toisaalta lyhytaikaissäätö vaikuttaa virtaamiin ja vedenkorkeuksiin
ja sitä kautta joen ekologiaan, joen käytettävyyteen ja jokimaisemaan. Lyhytai
kaissäädön moninaisia vaikutuksia tulee tarkastella osana kokonaisuutta, johon
kuuluu voimatalous, kalastus ja virkistyskäyttö sekä joen ekologia. Kokonaisuut
ta tarkastelemalla voidaan suunnitella sellaiset haittojen lieventämis- ja vesistön
kiinnostus- ja hoitotoimet, jotka parhaiten palvelevat kaikkia eri käyttäjäryhmiä.
Tässä tutkimuksessa käytettävä systemaattinen lähestymistapa lyhytaikais
säädön vaikutusten arvioinnille on esitetty kaaviossa 2. Joen eri käyttömuodot ku
ten voimatalous, kalastus ja muu virkistyskäyttö asettavat omat, usein ristiriitaiset
tarpeensa joen käytölle. Joen käytölle voidaan erilaisista ekologisista lähtökohdis
ta asettaa erilaisia tavoitteita. Ekologian kannalta tavoite voi olla esimerkiksi bio
loginen monimuotoisuus. Ekologisen tietämyksen ja vaikutusketjujen tuntemuk
sen lisääntyminen sekä lisääntyvä virkistys- ja muu käyttö voivat luoda joen käy
tölle muutostarpeita. Muutostarpeiden perusteella voidaan voimalaitosten käy
tölle asettaa rajoituksia tai suunnitella erilaisia kunnostus- ja hoitotoimia.
Säätörajoitusten voimataloudellisia vaikutuksia tarkastellaan virtausmalliin
yhdistetyllä voimalaitosketjun säädön optimointimallilla. Voimatalousmalliin
voidaan asettaa erilaisia rajoituksia vedenkorkeuden vaihtelun ja virtaamien suh
teen. Voimatalousmallilla tuotetut juoksutusaikasarjat ja niistä lasketut vedenkor
keusaikasarjat muodostavat samalla lähtöaineiston muille tarkasteluille.
Eri säätövaffitoehdoista saatujen vedenkorkeusaikasaijojen perusteella voi
daan arvioida muutosten vaikutuksia kalatalouteen ja kasvillisuuteen. Vedenkor
keusaikasarjat syötetään virkistyskäyttömalliin, jonka laskentojen tuloksena saa
daan virkistyskäyttövaikutukset eri vaihtoehdoilla.
Saatujen tulosten perusteella voidaan tehdä arvio kokonaisuuden kannalta
järkevistä hoito- ja kunnostustoimenpiteistä sekä antaa suositukset haittojen lie
ventämiseksi.
3.2 Vesistön käyttäjien tarpeet ja arvostukset
Vesistörakentamisen ja säännöstelyn vaikutuksia ihmisten kokemana voidaan sel
vittää erilaisilla kyselyillä ja haastattelututkimuksilla. Vesistön rakentamisen ja
säännöstelyn sosiokulttuurisia vaikutuksia on tutkittu Oulujoen vesistön säännös
telyjen kehittämisselvityksen yhteydessä laajalla haastattelututkimuksella
(Ruotsala 1992). Rakennettujen jokien kalataloudellisia edellytyksiä on tutkittu
koekalastuksin, kaikuluotauksin ja kalastajien parissa tehdyillä kalastus- ja kehit
tämistiedusteluilla (Vehanen 1995). Lyhytaikaissäädön virkistyskäyttövaikutuksia
jokirantojen käyttäjien kokemana selvitettiin Oulujoen alaosalla virkistyskäyttö
kyselyllä (Sinisalmi 1995).
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Kao.4o 2. Systeemikaavio lyhytaikaissäädön vaikutusten tatkastelusta,
3.3 Lyhytaikaissäädön voimataloudellinen merkitys
3.3.1 Tarkastelun lähtökohta
Vesivoiman osuus sähkön kokonaistuotannosta on pitkään ollut laskussa mutta
sen arvo on vesivoiman hyvän säädettävyyden takia kohonnut tuotanto-osuut
taan suuremmaksi. Sähköverkon taajuuden säätö ja häiriöreservien ylläpito on
nistuukin parhaiten vesivoiman avulla. Vesivoiman tuotannossa taloudellisena
päämääränä on sovittaa vedellä tuotettu sähkö siten, että tuotannon kokonaiskus
tannukset muodostuvat mahdollisimman pieniksi.
Sähkön rajahinnaksi sanotaan sitä lisäkustannusta, joka aiheutuu, kun toimi
tetaan yksi energiayksikkö lisää sähköä kulutuksen vaihdellessa. Sähkön rajahinta
vaihtelee vuodenajan, tuotantorakenteen, sähköntarpeen, vesitilanteen yms. mu
kaan, mutta joka hetki sille on yleensä olemassa tietty laskennallinen, mutta todel
lisuuteen perustuva arvo. Rajahinta voi vaihdella voimakkaasti lyhyelläldn aika-






välillä. Rajahinta yleensä kasvaa, kun tehovaade kasvaa, Vesivoiman lyhytaikais
säädön taloudellisuus perustuu sen kykyyn tuottaa nopeasti suurialdn määriä
sähköä rajahinnan ollessa korkea (kuva 2).
Vesivoiman kyky tuottaa sähköä korkean rajahinnan aikaan laskee, jos sen
säädölle asetetaan rajoituksia. Tällöin puuttuva sähkö joudutaan tuottamaan kai
liimmalla korvaavalla tuotannolla. Tässä tarkastelussa lyhytaikaissäädön talou
deilisuutta arvioidaankin laskemalla kustannukset sille tuotannolle, jota ei pysty
tä tuottamaan vedellä. Laskennoissa tämän muilla keinoilla tuotetun sähkön hinta










Kuva 2. Sähkön rajahinto (mk/MWh) ja Oulujoessa tuotettu teho.
3.32 Voimalaitosketjun käytön optimointimalli
Säätövoiman taloudeliisuutta tarkastellaan laskemalla muille tuotantomuodoilla
lankeavat kustannukset, kun vesivoiman säätöä esimerkiksi ympäristösyistä joh
tuen rajoitetaan. Oletuksena on, että rajoituksista huolimatta selvitään nykyisellä
sähkönftiotantokapasiteetilla eli tässä lasketaan vain muuttuvia kustannuksia. In
vestointikustannuksia mahdollisesti tarvittaviin uusiin voimalaitoksiin ei ole huo
mioitu. Tarkastelu tehdään voimataloudellisen optimointimallin avulla. Malli op
timoi vesivoimalla tuoteftm sähkön ajallisesti ja määrällisesti siten, että muun
tuotannon yhteenlasketut kustannukset ovat mahdollisimman pienet tarkastelu
ajanjakson aikana, ottaen huomioon käytössä olevan vesimäärän, pinnankor
keuksien tai niiden vaihteluille asetetut rajoitukset, virtaamavaihtelulle tai sen
muutosnopeudelle asetetut rajoitukset sekä vaatimukset häiriöreserveille. Opti
mointia ohjataan sakottamalla ei-toivotwja tilanteita, kuten esim. vedenpinnan
poikkeamia ihannetasosta. Mallia voidaan myös käyttää joessa, jossa on monta
voimalaitosta peräkkäin. (Pursimo ja Forsius, 1995)
Säätörajoituksina voidaan jokaiselle vesivoimalaitokselle erikseen määrätä
saifitut maksimi- ja minimivedenkorkeudet yläaltaissa, laitosten maksimi- ja mi
nimivirtaamat, maksimivedenkorkeusvaihtelu voimalaitosten alapuolella tarkas
telujakson aikana sekä juoksutuksen suurin sallittu muutosnopeus. Lisäksi voi
daan määrätä häiriöreservi, joka on voitava tuottaa seuraavan 15 minuutin aika
na.
0 Suomen vmpanstö 66
1 25 49 73 97 121 145 Aika(h)
Mallilla verrataan rajoittamattomassa tilanteessa laskettua taloudellista tu
losta säätörajoituksilla laskettuun tulokseen. Vertaamalla kustannuksia keske
nään saadaan tietoa säätörajoitusten aiheuttamista kustannuksista tutkitulla ajan-
jaksolla.
Käyttämällä optimoin%mallia lyhytaikaissäädön voimataloudellista arvoa
arvioitaessa taataan arviointimenetelmän systemaaifisuus ja objektiivisuus. Vaik
ka rajahinnan markkamääräinen arvo ei ole täysin tarkka ja kaikkia sähköntuo
tantoon vaikuttavia kustannuksia ei mallissa voida tarkasti ottaa huomioon, ovat
kaikki tapaukset, sekä rajoittamattomat että rajoitetut, laskettu samoin perustein
ja samoin olettamuksin, ja ne ovat täten vertailukelpoisia. Epätarkkuuksista huoli
matta tulokset ovat myös suuruusluokaltaan oikeita.
Optimointimalliin on kytketty virtausmaifi, joka laskee vedenkorkeudet ja
virtaamat voimalaitoksilla ja muualla joessa optimoinnin aikana. Näin mm. var
mistetaan, ettei rikota vedenkorkeusvaihtelurajoituksia optimoinfimaliin laske
mien juoksutusten seurauksena. Virtausmalii on todettu käytännön vertailuissa
erittäin tarkaksi. Kaaviossa 3 on esitetty malliyhdistelmän toimintaperiaate.
Vesivoimalla tuotetun tehon laskenta tehdään mallin laskemien juoksutus
ten ja putouskorkeuksien sekä oletetun vakiohyötysuhteen perusteella.










Koa’io 3. Systeemikoavio voimaloitosketjun optimointimollin jo joen virtousmollin yhdistelmän
toimin tcperiootteesto
3.3.3 Menetelmän soveltaminen
Malliyhdistelmää sovellettlin kehitystyön yhteydessä Ouiujoella. Tutkimuksen
tulokset on esitetty erillisessä julkaisussa (Pursimo ja forsius 1995). Tutkimukses
sa 5imuloitiin ketjun käyttäytymistä kahdelle eri tyyppiviikolle erilaisin säätöra
joituksin. Mallit toimivat soveilettaessa loogisesti ja rajoitusten vaikutukset pys




Tässä luvussa esitettävän arviointimenetelmän perusperiaatteena on kuvata ve
denkorkeuden vaihtelun vaikutusta joen rannoilta käsin tapahtuvaan virkistys-
käyttöön. Menetelmä perustuu Oulujoen vesistön säännöstelyjen kehittämisselvi
tysten yhteydessä järville kehitettyyn menetelmään, jolla voidaan arvioida järvien
erilaisten säännöstelykäytäntöjen vaikutuksia rantojen virkistyskäyttöön
(Aittoniemi 1993). Jokien lyhytaikaissäädön ja järvien säännöstelyn luonteen eri
laisuuden vuoksi menetelmää on kuitenkin kehitetty jokirantojen virkistyskäytön
ja lyhytaikaissäädön luonteen mukaisesti. Jokivesistön virkistyskäytön erityispiir
teiden selvittämiseksi suoritettiin ranta-asukkaiden parissa virkistyskäyttökysely.
Jokivesistössä vfrkistyskäyttövaikutusten arviointi perustuu vesirajan vaakasuun
taiseen siirtymiseen ns. optimivyöhykkeestä maalle tai joelle päin sekä vedenkor
keuden vuorokautisen vaihtelun suuruuteen. (Sinisalmi 1995)
Jokirantojen käytettävyys vaikuttaa suoraan ainakin uintiin, veneilyyn, ui
marantojen käyttöön sekä rannoilta käsin tapahtuvaan kalastukseen. Myös loma-
asuntojen ja leirintäalueiden käyttö sekä joella tapahtuva kalastus ovat välillisesti
riippuvaisia rantojen käytettävyydestä. Lisäksi jokimaiseman kauneus riippuu
usein samoista tekijöistä kuin rantojen käytettävyys.
Virkistyskäyttöä arvioidaan rantojen käytön näkökulmasta. Vesirajan siirty
minen ja vedenkorkeuden vaihtelu vaikuttavat kaikkiin käyttömuotoihin suun
nilleen samalla tavoin, joten eri käyttömuotoja ei tarkastella erikseen. Vesirajan si
jairmille määritellään ns. optimivyöhyke eli sellainen vesirajan sijainti, jolla rantaa
on paras käyttää. Opfimivyöhyke määritetään jokaiselle rantaosalle erikseen ja
sen leveys riippuu rannan maalajista. Siten esimerkiksi hiekkapohjalla vesirajan
sijainti voi vaihdella enemmän kuin liejupohjalla ilman että vaihtelusta aiheutuu
haittaa. Rannan käytettävyyden nollakohta tarkoittaa sitä siirtymän arvoa, jolla
rannan virkistysarvo on kokonaan hävinnyt. Vedenkorkeuden vaihtelu vaikuttaa
rannan kaltevuudesta riippumatta myös laitureihin ja veneiden säilytykseen.
Suuret vedenkorkeuden vaihtelut vaikeuttavat laiturin pitoa ja saattavat aiheut
taa vaurioita veneille, jos ne ovat huonosti kiinnitetyt. Sen vuoksi vesirajan sijain
nin lisäksi tarkastellaan myös vedenkorkeuden vuorokautista vaihtelua. Vesirajan
siirtymän ja vedenkorkeuden vaihtelun tarkastelua menetelmässä on havainnol
listettu kuvassa 3.
Arviointimenetelmässä tarkastellaan kesäaikaista virkistyskäyttöä, koska
suurin osa virkistyskäytöstä ja siten lyhytaikaissäädöstä virkistyskäytölle aiheutu
vista vaikutuksista ajoittuu kesäkaudelle. Tarkastelussa otetaan huomioon nykyi
nen virkistyskäyttö ja nykyisin käytössä olevat rannat. Tulevaisuudessa mahdolli
sesti toteutuvan vfrkistyskäytön odotusarvoa ei tarkastella. Loma-asuntojen ran
nat ovat keskenään samanarvoisia samoin kuin vakituisten asuntojen rannat. Lo
ma- ja vakituisen asunnon rannan virkistyskäyttöarvo ei ole riippuvainen käytön
määrästä. Sen sijaan veneenpitopaikkoihin, leirintäalueisiin ja uimarantoihin koh
distuvat vaikutukset painotetaan käyttäjämäärien mukaan.
Virkistyskäytön arvo alenee suorassa suhteessa vesirajan siirtymään, kun ve
siraja rantaosalla siirtyy optimivyöhykkeestä joelle tai maalle päin. Siirtymän ai
heuttama virkistyskäytön arvon alenema vesirajan siirtyessä maalle päin voi kui
tenkin olla erisuuruinen siirtymäyksikköä kohden kuin arvon alenema vesirajan
siirtyessä joelle päin. Rantojen virkistyskäyttö tapahtuu pääasiassa päiväsaikaan.
Tämän vuoksi vesirajan sijainfia tarkastellaan kello 6:n ja 22:n välisenä aikana. Ve
neiden säilytyksen, laiturien kestävyyden ja yön yli pidettävien pyydysten vuoksi
yöaikainen vesirajan sijainti ei ole kuitenkaan merkityksetön. Yöaikaista vesitilan
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netta tarkasteltaessa merkittävintä on se, kuinka matalalla tai korkealla vedenpin
ta käy. Tämän vuoksi lasketaan vedenkorkeuden vuorokausivaffitelu ja sen ai
heuttama haitta.
Kuva 3. Periaatekuva vesfrajan siirtymänja vedenkorkeuden vaihtelun tatkastelusta.
Pienellä vedenkorkeusvaihtelulla haittaa ei esiinny ollenkaan. Vaihtelun yht
täessä tietyn raja-arvon haitta kasvaa lineaarisesti, kunnes virldstyskäytön arvo on
kokonaan hävinnyt. Sen jälkeen haitta pysyy vakiona. Virkistysarvon muutos ve
sirajan sijainnin ja vedenkorkeuden vaihtelun suhteen on esitetty kuvassa 4.
Vesirajan sijainnista ja vedenkorkeuden vuorokautisesta vaihtelusta lasketut
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Täysi virkistysarvo
Vedenkorkeuden vaihtelu lisääntyy >
Kuva 4 V,rkistysatvon muutos vesirajan sijainnin ja vedenkorkeuden vuorokautisen vaihtelun suhteen
Eri saatovaihtoehtojen vertailemisen helpottamiseksi en vaikutukset yhteis
mitallistetaan markkamääräisiksi haitoiksi. Tässä menetelmässä asutun rannan
vesistön läheisyydestä johtuva virkistysarvo muodostuu tiettynä osana rantaldin
teistön arvoa. Uimarantojen ja leirintäalueiden virkistysarvo määräytyy käynti
kertojen ja käyttäjäpäivien perusteella. Veneenpitopaikan virkistysarvo muodos





tuu taas veneenpitopaikalla säilytettävien veneiden lukumäärän perusteella. Vir
kistyskäyttömallin käyttämät harkinnanvaraiset parametrit ja niiden arvot Oulu-
joen tapaustutkimuksessa on esitetty liitteessä 6. (Sinisalmi 1995)
3.4.2 Arvioinnin vaiheet
Virkistyskäyttömallin käyttämät rantatiedot selvitetään maastoftitkimusten ja
karttojen avulla. Joen ranta jaetaan menetelmässä sellaisiin rantaosiin, joissa ran
nan ominaisuudet pysyvät suunnilleen samanlaisina. Rantaosan pituus voi vaih
della kymmenistä metreistä yli kilometriin rannan säännöllisyydestä riippuen.
Rantaosista kerättäviä tietoja ovat pohjan kaltevuus, rannan ja pohjan laatu, tör
män sijainti, matalalla olevien rakenteiden korkeustasot, optimivyöhykkeen si
jainti sekä asutuksen ja käytön määrä.
Optimivyöhykkeen tietojen ja rannan kaltevuuden avulla lasketaan vesirajan
siirtymä opfimivyöhykkeestä sekä siirtymien aiheuttama virldstyskäyttöhaitta
10 cm:n välein olevien vedenkorkeuksien suhteen, Vedenkorkeuden vaihtelun ai
heuttama haitta lasketaan eri vedenkorkeusvaihteluille 10 cm:n välein. Siirtymät
ja vaihtelu lasketaan erikseen loma- ja vakituisille asunnoille, veneenpitopaikoille,
leirintäalueille ja uimararinoile. Siirtymien ja korkeusvaihtelun aiheuttamat vai
kutukset yhteismitallistetaan rahamitallisiksi virkistyskäyttöhaitoiksi harkinnan
varaisten parametrien avulla. Slirtymien ja virkistyskäyttöhaittojen keskiarvoja
laskettaessa rantaosien painotuksena käytetään rantaosalla olevien kiinteistöjen
määrää. Veneenpitopaikoilla tulokset painotetaan veneiden lukumäärän mukaan,
uimarannoilla kävijämäärän mukaan ja leirintäalueilla yöpymisvuorokausien















KacÄ’io 4. Laskennan kulkj.















ja vedenkorkeuden vaihtelu sekä
virkistyskäyttöhaitat tutkittavan
juoksutusaikasrjan suhteen
Virlästyskäyttömalli on rakennettu siten, että sitä voidaan käyttää kulloinkin
saatavissa olevilla tiedoilla. Mallilla pystytään siten arvioimaan rantojen käytettä
vyyttä puutteellisillaldn tiedoilla, mutta tällöin tulosten tarkkuus heikkenee. Läh
tötietoina tarvitaan ainakin pohjan ja rannan kaltevuudet sekä vedenkorkeudet
tarkasteltavalla aikajaksolla. Vedenkorkeudet voidaan laskea juoksutustiedoista
virtausmallilla.
Optimivyöhykkeen leveyden määrittämiseksi tarvitaan tieto rantojen maala
jista Haittojen rahallisten arvojen laskemiseksi tarvitaan rannalla olevien luinteis
töjen lukumäärät, uimarantojen ja leirintäalueiden käyttäjämäärät sekä veneenpi
topaikoilla säilytettävien veneiden lukumäärä.
Vesirajan siirtymiä laskettaessa ainoat mallin käyttämät harkinnanvaraiset
parametrit ovat optimivyöhykkeen sijainti ja leveys. Sen sijaan yhteismitallistettu
ja rahallisia haittoja laskettaessa käytetään useita harkinnanvaraisia parametreja,
joiden arvo on usein vaikea määrittää. Tämän vuoksi tulisikin markkamääräiset
virldstyskäyttöhaitan arvot käsittää suuntaa-antavina ja suuruusluokkaa kuvaavi
na arvioina. Rahamitallisia arvoja tulisi käyttää ennen muuta erilaisia säätökäy
täntöjä vertailtaessa, kun harkinnanvaraiset parametrit pysyvät muuttumattomi
na.
3.4.3 Menetelmän soveltaminen
Virkistyskäyttömallin kehitystyön yhteydessä mallia testattiin kahdessa tutki
muskohteessa lijoella ja Oulujoella Tutkimuksen tulokset on esitetty omassa jul
kaisussaan (Simsalmi 1995) Tutiumuskohteiksi valittiin virlustyskaytoltaan sa
mankaltaiset mutta hydrologialtaan erilaiset alueet. Rakennettujen jokien virkis
tyskäytön erityispiirteiden selvittämiseksi ja niiden huomioimiseksi mallin kehi
tystyössä suoritettiin tutldmuskohteissa ranta-asukkaiden ja rannankäyttäjien pa
rissa haastattelu. Tutkimuskohteissa suoritettiin virkistyskäyttömallin testaami
seksi esimerkldlaskentoja erilaisilla toteutuneilla ja simuloiduilla juoksutusaika
sarjoilla.
Oulujoen tutkimusalueella Montan ja Merikosken välillä vedenkorkeuden
vaihtelun aiheuttama haitta on suurimmillaan Montan voimalaitoksen alapuoli
sella alueella. Vedenkorkeuksien ja vedenkorkeuden vaihtelun aiheuttama haitta
vaihtelee suuresti vesitilanteen mukaan. Pienillä virtaamilla haittaa aiheutuu
enimmäkseen liian alhaisista vedenkorkeuksista. Suuremmilla virtaamilla voima-
laitosten säätökapasiteetti on suurempi ja haittaa aiheutuu enemmän vedenkor
keuden vaihtelusta. Matalien vedenkorkeuksien ajoittuminen viikonloppujen
ajaksi aiheuttaa virkistyskäytölle suhteellisen suurta haittaa.
lijoen tutkimuskohteena oli Maalismaan ja Raasakan voimalaitosten välinen
jokiosuus. Alueen kartta on esitetty liitteessä 8. Vedenkorkeuden vaihtelu on vä
häistä lähes koko voimalaitosvälillä. Suurempaa vedenkorkeusvaihtelua esiintyy
vain Maalismaan alakanavan alueella. Lisäksi padotus pitää vedenkorkeuden
suhteellisen ylhäällä, virkistyskäytön kannalta sopivalla korkeudella. lijoen ran
nat ovat lisäksi varsin jyrkkiä joten vesirajan siirtymät ovat pienempiä kuin loivil
Ja rannoilla. Mallilaskentojen tulosten mukaan kesäaikaisten vedenkorkeuksien
aiheuttamat haitat ovat Raasakan yläaltaalla vähäiset. Haittaa esiintyy lähinnä
Maalismaan alakanavan alueen asutuilla rannoilla, Alakanavan alueen vähäisen
ranta-asutuksen määrän vuoksi kokonaishaitat jäävät pieniksi.
Lyhytaikaissäädön virkistyskäyttövaikutusten arviointiin kehitetty menetel
mä on selkeä ja ymmärrettävä, minkä vuoksi syiden ja seurausten yhteyden hah
mottaminen on helppoa. Mallilla tehtyjen laskentojen tulokset ovat järkeviä ja vai
kuttavat oikeansuuntaisilta, kun niitä verrataan tutkimuksen yhteydessä ranta-
asukkaiden parissa tehtyyn kyselyyn ja aikaisempaan tietoon lyhytaikaissäädön
vaikutuksista. Virkistyskäyttömalli kuvastaa sekä vedenkorkeuden vaihtelun, et
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tä liian matalien ja liian korkeiden vedenkorkeuksien aiheuttamia vaikutuksia.
Näin otetaan huomioon lyhytaikaissäädölle tyypillisen dynamilkan lisäksi myös
pitemmän aikaa vallitsevien epäedullisten vedenkorkeustasojen vaikutus. Malli
reagoi oikein säätökäytännön muutoksiin ja sitä voidaan käyttää erilaisten säätöti
lanteiden ja -käytäntöjen vertailuun.
35 Elinympäristövaikutusten arviointimenetelmät
Luonnontilaisen joen virtaamavaihtelut johtuvat lähinnä säätilasta ja siihen vai
kuttavista tekijöistä. Vaihtelun voimakkuus riippuu myös joen koosta ja valuma
alueen järvisyydestä. Vesimäärän muutoksen on oltava huomattavan suuri, jotta
sillä olisi näkyvää merkitystä suuren joen virtaamaan, pienet joet taas ovat sel
västi vähemmän vakaita (Hynes 1970). Virtauksen vaikutukset kohdistuvat joen
eliöihin sekä suoraan että epäsuorasti pohjamateriaalin kautta muuttamalla eliöi
den elinympäristöä. Virtaaman ajallinen jakautuminen on tärkeä tekijä arvioitaes
sa virtaamien vaikutusta elinympäristöihin, sillä useiden lajien eliniderto on so
peutunut luonnon kausittaiseen virtaamavaihteluun (Fraser 1972). Ihminen ai
heuttaa toiminnallaan muutoksia jokien virtaamiin. Pienimmillään muutos saat
taa olla joen latvapurojen perkaus tai valuma-alueella tapahtuva ojitus. Suurem
mat muutokset syntyvät energiantuotannon tai tulvasuojelun vuoksi tehtävän jo
en patoamisen seurauksena. Tällöin virtaamavaihtelun luonnollinen rytmi häviää
ja vaikutukset elinympäristöön ovat merkittäviä, Seuraavassa esitellään lyhytai
kaissäädön elinympäristövaikutusten arvioimiseksi tehtyjen tutkimusten
(Riihimäki ym. 1996, Vehanen ja Riihimäki 1996) käyttämiä menetelmiä ja mene
telmien käytöstä saatuja tuloksia.
3.5., Lyhytaikaissäädön vaikutukset kasvillisuuteen ja kasvillisuus
alueiden määrään
Lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arviointimenetelmien kartoittami
seksi ja menetelmien käyttökelpoisuuden arvioimiseksi tehtiin kirjallisuusselvi
tys, jossa vertailtiin muualla käytettyjä menetelmiä (Riihimäki ym. 1996). Työhön
liittyvän maastotyöosuuden tavoitteena oli selvittää erilaisten habitaattien määrää
ja laatua lyhytaikaissäädetyissä Oulujoessa ja Siikajoessa sekä kokeilla habitaat
tien arviointimenetelmien soveltuvuutta lyhytaikaissäädön vaikutusten arvioin
tiin. Työssä selvitettiin myös kasvillisuushabitaatteihin vaikuttavien tekijöiden,
kuten virtausnopeuden ja vedenkorkeuden vaihtelun merkitystä.
Tutkimusalueet ja menetelmät
Tutkimusalueina ovat Oulujoki ja Siikajoki (Kuva 5). Kasvillisuustutldmus rajat
tim Oulujoella Utasen ja Pällin voimalaitosten väliseen alueeseen, poislukien Uta
sen alakanava ja Utajärvi, sekä Montan ja Merikosken väliseen alueeseen, Siikajo
eila tutkimusalue rajattiin Uljuan altaan alapuoliseen osaan alkaen Joutenkoskelta
ja jatkuen Nivankoskelle, Rantsilan kirkonkylältä n. 3 km alavirtaan.
Kaikilta koimelta kasvillisuustutkimusalueelta kartoitettiin kasvillisuushabi
taattien runsaus ja tyyppi. Tutkittavat alueet ajettiin moottoriveneellä ja kasvilli
suusalueet ja niiden vaitalajit merkittiin kartoille. Kartoituksessa otettiin huomi
oon ainoastaan vesi- ja rantakasvillisuus eikä inventointia tehty vedenkorkeus
vaihtelun yläpuolisilla alueilla.
Karttapohjiile merkityt kasviilisuushabitaatit luokiteltiin valtalajien elomuo
don ja kasvuston sijainnin perusteella neljään luokkaan:
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1. ilmaversoiseen kasvillisuuteen ja
2. kellus/uposlehtiseen kasvillisuuteen, jotka inventoitiin niiden osuutena ranta
viivasta sekä
3. laajoihin yhtenäisiin kasvillisuusalueisiin, joista oli mielekkäämpää arvioida
alueiden pinta-alat ja
4. em. luokkien ulkopuolelle jäävät kasvittomat tai vähäkasviset alueet.
Kuva 5 Tutkimusalueet,
Kasvillisuuden tarkempaa analysointia varten perustettiin Oulujoelle Mon
tan ja Merikosken väliselle alueelle yhdeksälle koealueelle yhteensä 23 ruutua, jot
ka olivat kooltaan 2*2 mefria Ruudun kasvilajien peittavyys arvioifim prosentti
asteikolla. Jokaiselta ruudulta arvioitiin versotiheys viideltä 20*20 cm kokoiselta
osaruudulta. Koealueilta laskettiin talven yliveden ja kesän aliveden välisellä alu
eella tavattavien kasvilajien lukumäärä 200 metrin matkalta. Ruudun pohjanlaatu
määritettiin ja ruudut jaettiin kolmeen luokkaan vallitsevan maalajin mukaan.
Kunkin koealueen proifili vaaittiin ja samalla jokaisen ruudun kaltevuus määri
tettiin. Kaikille alueille laskettiin vedenkorkeuden pysyvyyskäyrät jakson 1.1.1990
- 30.9.1994 vedenkorkeuksien tuntikeskiarvoista sekä samalta ajanjaksolta erik
seen kesä
- syyskuun pysyvyyskäyrät.
Ryhmittelyä varten jokaista ruutua verrattiin kaikkiin muihin ruutuihin kas
vilajiston ja lajien runsauksien perusteella laskemalla jokaiselle verrattavalle ruu
tuparille ruutujen kasvillisuuden samankaltaisuutta kuvaava indeksi. Indeksinä
käytettiin euldidista etäisyyttä. Tämän jälkeen ruudut ryhmiteltiin laskettujen
euldidisten etäisyyksien perusteella käyttäen hierarkldsta kokoavaa ryhmittely
analyysiä. Ryhmittelyanalyysin avulla selvitettiin ruutujen kasvillisuuden yhte
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Ympäristömuuttujien vaikutusta kasvillisuuteen tutkittiin kanonisella vas
tinkeskiarvoanalyysillä (CCA) (kts. Ter Braak 1986, 1987, 1988). CCA menetelmä
on suora gradienttianalyysi, jossa ruutujen kasvillisuusaineisto ja ruuduilta ja alu
eelta kerättyjen ympäristömuuttujien tiedot yhdistetään ja analysoidaan kasvua
jien vastetta ympäristömuuttujiin. Analyysissä käytettiin viittä numeerista ympä
ristömuuttujaa:
1) ruudun taso suhteessa koealueen vuosien 1990-1994 kesä - syyskuun veden
korkeuksien tuntikeskiarvoista laskettuun 50 prosentin pysyvyystasoon
2) vedenkorkeuden pysyvyys ruudun tasolla vuosien 1990-1994 vedenkorkeuk
sien tuntikeskiarvoista laskettuna
3) ruudun kaltevuus laskettuna rantaa kohden kohfisuoralta sivulta 0 - 1 m ja 1 -
2 m välisten kaltevuuksien keskiarvona
4) koealueen vedenkorkeuden vaihtelun suuruus 50 m3/s virtaaman ja 300 m3/s
virtaaman välillä
5) koealuetta lähimmän jokimallin poikkileikkauksen keskimääräinen virtausno
peus 200 m3/s virtaamalla.






Erotteluanalyysin avulla tutkittiin mitattujen ympäristömuuttujien tehok
kuutta ryhmittelyanalyysin muodostamien luokkien ennustamisessa. Analyysin
muuttujina käytettiin viittä edellämainittua numeerista ympäristömuuttujaa.
Erotteluanalyysin tarkoituksena on muodostaa sääntö, jota voidaan käyttää vas
taisuudessa, kun havaintoyksiköstä ei tiedetä muuta kuin muuttujakohtaiset ha
vaintoarvot (Ranta ym. 1989).
Kasvillisuushabitaatit
Kasvillisuushabitaattien kartoitus Oulujoella osoitti että sekä patoaltaiden välillä
että altaiden osien välillä on eroja kasvillisuushabitaateissa. Sotkajärven järvi
mäisten ominaisuuksien vuoksi rantojen kasvillisuusalueet erosivat muista tutki
tuista alueista ja varsinkin ilmaversoiskasvillisuutta tavattiin runsaammin kuin
jokimaisella Pällin ja Paskonkosken välisellä osuudella. fimaversoiskasvillisuus
oli runsasta Montan ja Merikosken välisen jokiosuuden puolivälissä, jossa Ehtiäi
sen ja Kourinojan välisen jakson n. 22 kilometriä pitkästä rantaviivasta 97 % oli il
maversoiskasvillisuuden peittämää. Alueen kasvillisuushabitaatit olivat kehitty
neet selkeän vyöhykkeisiksi ja muistuttivat järvien rannoilla tavattavia habitaatte
ja (kts. Hamari 1973).
Upos- ja kelluslehtinen kasvillisuus oli paikoitellen erittäin runsasta, Muhos
lammen alueella kasvillisuus saattaa jo aiheuttaa haittaa esimerkiksi vetouistelul
le. Rørslett (1988) on havainnut säännöstelyn muuttaneen Etelä-Norjassa Otra-jo
en jokikasvillisuuden elinolosuhteita siinä määrin, että nimenomaan uposlehtisel
le kasvillisuudelle on tullut maltdollisuus lisääntyä häiritsevässä määrin. Poten
tiaalisena liiallisen kasvillisuuden aiheuttajana hän mainitsee mm. kaitapalpakon
(Sparganium angustifolium).
Tutkimusalueiden eroosiosta kärsivät rannat on lähes kaikki suojattu kar
kealla kiviaineksella ja ne ovat kasvittomia tai vä.häkasvisia. Myös kosldpaikko
jen luontainen kivisyys ja avointen paikkojen aallokon aiheuttama rannan ka
ruuntuminen voivat joissain tapauksissa luoda sarnantyyppisiä habitaatteja (kts.
Niisson ja Holmström 1985).
Siikajoen tutkimusalue sijoittuu välille Joutenkoski - Nivankoski ja sen pi
tuus on n. 26 km. Joutenkoski sijaitsee Lamujoessa n. 2 km Uljuan tekoaltaan ala
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puolella. Lamujokeen kuuluva osa alueesta oli rannoiltaan jonkin verran syöpy
nyttä ja monin paikoin suojattua. Ranta- ja vesikasvillisuus puuttui lähes koko
naan ja alueelta ei löytynyt ainoatakaan kelluslehtistä kasvia. Muutoin tutkimus-
alueen rannat ovat suojatbija vain paikoitellen ja lyhyinä pätldnä ja suojatut jaksot
ovat tavallisesti vähäkasvisia tai kasvittomia. Myös muut kasviftomat rannat ovat
melko yleisiä joidosuudella, vähentyen kuitenkin alaspäin tultaessa. Ilmaversois
kasvillisuuden osuus pienenee tutldmusalueen alaosassa ja jokirantaa hallitsee ka
pea ja vielä melko harva kelluslehtisten vyöhyke.
Siikajoella kasvillisuushabitaattien kartoitus osoitti virtausnopeuden merki
tyksen kasvillisuudelle Virtausnopeudeltaan voimakkaassa Lamujoessa kasvilli
suus on erittäin niukkaa ja hitaammin virtaavassa Siikajoessa runsaampaa. Lamu
joessa n. 1 km Lamujoensuulta ylöspäin ovat poikkileikkauksen keskimääräiset
virtausnopeudet jopa 1,4 m/s virtaaman ollessa n. 39 m7s ja rantojen kasvillisuus
tällä jokiosuudella on hyvin vähäistä. Lamujoen yhdyttyä Siikajokeen joen uoma
laajenee ja Lamujokeen verrattuna Siikajoen rantojen kasvillisuus alkaa lisääntyä
aluksi pieninä järvikortekasvustoina ja n. 2,5 km alempana myös kelluslehtiset la
jit kuten ulpukka (Nuphar luteum) ja palpakko (Spurganium sp.) esiintyvät ensim
mäisen kerran. Siikajoessa Lamujoensuulta alaspäin n. 600 m. sijaitsevan poikki
leikkauksen virtausnopeudet ovat selvästi Lamujokea pienemmät yltäen 39 m3/s
virtaamalla n, 0,7 m/s nopeuteen.
Kasvillisuusanalyysi
Kasvillisuusanalyysia varten kerätyn aineiston tarkastelu ryhmittelyanalyysin
avulla antoi tulokseksi kolme selkeästi erillistä luokkaa. Luokkaan 1 kuuluvien
ruutujen kasvillisuus on tyypillisesti rannan yläosan saravaltaista kasvillisuutta,
luokka 2 on kasvillisuudeltaan hyvin hajanainen ryhmä, jonka ruudut ovat kel
lus- ja uposlehtisen kasvillisuuden sekä harvojen ilmaversoiskasvien vallitsemia.
Luokan 3 ruudut ovat uloimman ilmaversoisvyöhykkeen muodostaman järvi
kortteen vallitsemia koealoja. Oulujoella ryhmittelyanalyysin muodostamat kas
villisuusluokat selittyvät koealojen suhteella vedenkorkeuteen.
Ryhmittelyanalyysin muodostamien luokkien välisiä eroja tutkittiin analy
soimalla Kruskall-Wallisin testillä, eroavatko eri luokkiin kuuluvien ruutujen ym
päristömuuttujien keskiarvot toisistaan. Tilastollisesti merkitsevä ero löytyi ruu
dun syvyydestä vedenpiiman 50 % tasosta (p<0,005) sekä vedenpinnan pysyvyys
prosenteista ruudun tasolla (p<O,OOS). Myös kasvillisuuden fiheyttä kuvaava ruu
duilta laskettu versotiheys erosi merldtsevästi luokkien välillä (p<O,OOS) (Kuva 6).
Ympäristömuuttujien merkityksen selvittämiseksi kasvillisuushavainnot ja
mitatut muuttujat analysoitiin kanonisella vastinkeskiarvoanalyysillä (canonical
correspondence analysis, CCÄ). Analyysin osoitti kasvupaikan suhteen vedenpin
nan 50 % pysvvvystasoon selittävän melko hyvin kasvilajien vaihtelua ruuduilla.
Selkeää selitystä vaille jääneen vaihtelun osuus jäi kuitenkin suureksi ja tämän
voidaan olettaa johtuvan yhdestä tai useammasta ympäristöteldjästä, joita ei ole
voitu mitata. Kanoninen vastinkeskiarvoanahrvsi osoitti virtausnopeuden vaikut
tavan vain heikosti habitaattityyppien muodostumiseen. Kasvilajien suhtaufttmi
nen vedenkorkeuteen tulee analyysissa myös hyvin esille, Vedenkorkeuden pysy
vyyden voidaan tulosten perusteella olettaa olevan tärkein kasvillisuutta muok
kaava ympäristötekijä mitatussa aineistossa.
Menetelmien soveltaminen lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten
arviointiin.
Kirjallisuusseivityksessä ja maastotöissä tarkasteltuja menetelmiä on käsitelty tar
peesta löytää sopivia menetelmiä lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten ar
viointiin. Esitellyistä menetelmistä ei yksikään ole sellaisenaan sopiva halutftiun
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tehtävään, useimpien soveltaminen Suomen oloihin vaatii vielä huomattavaa työ
tä. Seuraavassa käsitellään kesän 1994 aikana kokeiltujen menetelmien soveltu
vuutta lyhytaikaissäädön vaikutusten tutkimiseen sekä kunnostusten suunnitte
lun apuvälineiksi. Tarkoitus on tuoda esille menetelmien käyttökelpoisuuteen ja
soveltamiseen vaikuttavia asioita ja antaa ohjeita menetelmien käyttöön tulevissa
tutkimuksissa. Liitteessä 5 on esitetty elinympäristövaikutusten arvioinnissa käy
tettävien menetelmien vertailu. Mukaan on otettu myös ilmakuvaus menetelmä
nä, jota ei tässä tutkimuksessa käytetty.
Kuva 6. Ryhmittelyanalyysillä muodostettujen luokkien versotiheys ja ympäristömuuttujat.
Kuvassa keskiarvot (pylväät) ja keskihajonnat (pystyviivot) kullekin muuttujalle Huomaa
muunnokset aivojen skaalaamiseksi,
Veneestä suoritettu kasvillisuushabitaattien inventointi on nopea menetelmä
habitaattien kartoittamiseen. Kartoituksella voidaan saada yleiskuva jokirantojen
kasvillisuudesta. Sen sijaan elinympäristöjen monimuotoisuuden arvioiminen ei
ole mahdollista, ellei tehdä tarkempia selvityksiä.
Kartoitus sinällään ei anna paljoakaan tietoa lyhytaikaissäädön elinympäris
tövaikutuksista vaan se tarvitsee tuekseen tietoja joen hydrologiasta ja geomorfo
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nen tieto joen ranta-alueesta ja alueen ympäristötekijöistä. Mikäli kartoitus teh
daan yhdessa kasvilhsuusanalyysm kanssa, tuo kasvillisuusruutujen mformaatio
paremman mahdollisuuden monimuotoisuuden arviointiin.
Kasvihisuuskartoituksen tuloksia voidaan hyödyntää mm. jokirantojen vir
kistyskäyttöä tai muuta maankäyttöä suunniteltaessa. Kasvifiisuusanalyysin tuo
ma tieto kasvillisuuden ja yksittaisten kasvilajien suhtautumisesta esimerkiksi
säännöstelyn aiheuttamiin muutoksiin ekologisissa muuttujissa auttaa rantojen
kalastettavuuden arvioinnissa sekä kunnostuksen ja hoidon suunnittelussa (mm.
säännöstelyrantojen kasvittamisessa). Kasvillisuusanalyysien antamaa informaa
tiota voi käyttää myös laajempia jokialueita käsittävien maisemanhoitosuunnitel
mien tekemisessä.
3.5.2 Lyhytaikaissäödön vaikutukset kalojen elinalueiden Iaajuuteen
Lyhytaikaissäädön alaisessa joessa kalojen elinympäristön tila vaihtelee enemmän
kuin joessa, jossa lyhytaikaissäätöä ei esiinny. Jatkuvat virtaaman vaihtelut ovat
keskeisin muutoksen aiheuttaja. Virtaamavaihteluiden vaikutuksia vesieliöille so
pivien mikrohabitaattien määrään voidaan tutkia elinympäristömallien avulla.
Tässä tutkimuksessa käytettiin kokeiluluontoisesti elinympäristön
simulointimallia lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten selvittämiseen ja
uusien säätövaihtoehtojen vertailuun. Käytetty malli on muunnos Pohjois-Ameri
kassa yleisesti käytössä olevasta PHABSIM- mallista (Physical Habitat Simula
tion), joka puolestaan on osa laajempaa 1FIM (Instream Flow Incremental Metho
dology) -kokonaisuutta. (Bovee 1982, Huusko ja Korhonen 1995). Käytetty malli-
versio on kehitelty Ranskassa Cemagref-instituutissa (Souchon ym. 1990). Työ
tehtiin Riista- ja kalataloudellisen tutkimuslaitoksen Kainuun toimipaikan ohjel
malisenssillä. Keskeinen PHÄBSIM-mallin antama tulos on tarkasteltavalle lajille
soveltuvan alueen kokonaismäärä (Weighted Usable Area, WUA). Mallin perus
teet on esitellyt Bovee (1982). Tutkimustulokset on esitetty tarkemmin raportissa
Riihimäki ym. 1996: Lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arviointimene
telmät,
Tutkimusalue ja menetelmät
Tässä selvityksessä elinympäristömallin soveltamiskohteena oli Siikajoki, joka las
kee Perämereen Pohjois-Pohjanmaalla. Siikajoen hydrologiaa on eniten muutta
nut Uljuan tekoaltaan rakentaminen ja sen jälkeen aloitettu vesistön säännöstely.
Siikajoen tutkimuksessa laskettiin PHABSIM -mallin avulla taimenelle sovel
tuvan mikrohabitaatin määrä suhteessa virtaamaan kolmen muuttujan perusteel
la (tarkemmin esim. Bovee 1982, Huusko ja Korhonen 1995). Mallin käyttämät
muuttujat ovat veden syvyys, virtausnopeus ja pohjan raekoko. Käyttökelpoisen
alueen pinta-ala, WUA (Weighted Usable Area), esitetään 100 rantametriä koh
den, jolloin eri kokoiset alueet tulevat vertailukelpoisimmiksi. Tässä tutldmukses
sa virtaaman vaikutusta elinalueeseen tarkasteltiin kahden esimerkkiajanjakson
avulla, jotka oli valittu siten, että ne edustivat tyypillistä kesä- ja talvitilannetta
nykyisellä juoksutuskäytännöllä. Mallin soveltamiskohteeksi valittiin Hyttikoski,
joka sijaitsee noin 10 km Uljuan tekojärven alapuolella alueella, jossa lyhytaikais
säädön vaikutukset ovat selvät (Kuva 5).
Hyttikoskelta valittiin kaksi koealuetta, joista tehtiin mittauksia yhteensä
seitsemästä Joen poikkileikkauslinjasta. Toinen koealoista oli pääuomassa ja toi
nen sivuuomassa. Kukin poikkileikkauslinja edusti joen morfologian perusteella
valittua homogeenista kokonaisuutta. Mittauspisteitä kertyi poikkileikkausta
kohden 50400. Mittauspisteiden ja apulinjojen rajaamat alueet eli solut ovat mal
lin käyttämiä laskentayksikköjä. Joen poikkileikkauspisteistä mitattiin veden kor
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keus ja virtausnopeus (kolmesta syvyydestä) sekä arvioitiin pohjan kivikoko. Li
säksi koealue mitattiin vaaituskojeella jokiuoman topograflan saamiseksi malliin.
Tutkittavaksi kalalajiksi valittiin taimen, koska siitä on olemassa valmiit pre
ferenssi- eli soveltuvuuskäyrät ja koska sitä käytetään Siikajoen kalaston hoitois
tubiksiin. Tässä käytetyt soveltuvuuskäyrät on tehty Ranskassa neljälle taimenen
eri kokoluokalle: ruskuaispussivaiheelle, poikasille alle 15 cm, nuorille taimenille
(15-25 cm) ja aikuisille (25-40 cm) (Souchon ym. 1990). Soveltuvuuskäyrien arvot
liikkuvat välillä 0 (sopimaton) - 1 (optimi). Kokoluokkaa “poikanen” käytettiin
säännöstelyvaihtoehtojen vertailussa.
Hyttikosken aineistolle tehdyssä herkkyysanalyysissä tutkittiin kaikkien pre
ferenssikäyrien muutoksen vaikutusta taimenen poikasvaiheelle sopivan elinalu
een määrään (WUA:n). Ulkoisista muuttujista herkkyvsanalyysissä tarkastelhin
virtausnopeuden ja veden syvyyden mittaustulosten muuttamisen vaikutusta las
kentatulokseen, Herkkyysanalyysi tehtiin ainoastaan pääuomassa sijaitsevalle
koealalle 1 ja ainoastaan taimenen kokoluokalle “nuori” (pituus 15-25 cm).
Tulokset ja tulosten arviointi
Taimenelle soveltuvan elinalueen määrä oli tarkastelun perusteella selvästi riip
puvainen virtaaman suuruudesta. Taimenen poikaselle sopivan habitaatin määrä
(WUA) putoaa pääuoman koealalla (nro 1) jyrkästi virtaaman kasvaessa (Kuva 7).
“Nuorilla” taimenilla pääuoman koealueen kynnysvirtaama on noin 15 m3/s
(vastaava koko joen Q=20 m3/s), jonka ylittyessä WUA:n määrä laskee suoravii
vaisesti 650 m2:stä 350 m2:iin 100 jokimetriä kohti. Jälkimmäinen lukema saavute
taan virtaaman ollessa pääuomassa n. 22 m3/s, jolloin koko joen virtaama on
n. 28 m3/s. Pääuoman koealan optimivirtaaman voidaan katsoa olevan n. 5-
15 m3/s (vastaava koko joen Q=7-20 m3!s).
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Sivu-uoman koealueella (nro 2) virtaaman optimialue oli huomattavasti laa
jempi. Koko joen virtaama voi vaihdella välillä 10-60 m3/s ilman, että WUÄ:n
määrä laskee oleellisesti koealue 2:ssa. Optimialueen yläraja ylitetäänkin todennä
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Kuva Toirnenen en kehitysvahelle soveituvo 0intooIo 100 rontomeC7d lahden suhteessa
virtoanaon Hyttikosken koeoo’io 1 (töcluomasso)
köisesti vain kevät- ja syystulvissa. Aihaisetkaan virtaamat eivät laske kovin voi
makkaasti WUA:n määrää sivu-uomassa (koealalla 2); virtaaman ollessa 0,4 m3/s
(vastaava koko joen Q=4 m3/s) WUA:n määrä on noin 80 ¾ maksimistaan ja vir
taaman ollessa enää 0,1 m3/s (vastaava koko joen Q=1 m3/s) WUÄ:n määrä on
vielä n. 60 ¾ maksimistaan.
Alueiden erilaista kykya sietaa virtaaman kasvua voidaan selittaa uoman
profiuin ja pohjan laadun erilaisuudella Paauomassa virtaaman kasvu ei mm
kaan levita vetta laajemmalle, vaan veden pinta nousee samom kuin virtausno
peudet Tallom virtausnopeus muodostuu rajoittavaksi telujaksi WUA n suhteen
kaikilla taimenen kokoluokilla Sen sijaan sivu-uomassa vesi leviaa laajemmalle
alueelle virtaaman kasvaessa, ja kun kesluuomassa sopivien elmalueiden maara
vähenee virtaaman noustessa, niin samalla joen ranta-alueilla syntyy uusia elin-
alueita Taman alueen kaltaisia sivu-uomia voidaankin nain ollen pilaa enttam
hyvinä “puskurialueina” voimakkaissa säännöstelytilanteissa.
Tarkasteltaessa WUA n maaraa eri kehitysvaiheiden kesken voitiin todeta,
etta alle 15 cm n pituisille poikasille sopivaa mikrohabitaattia loytyy selvasti va
hemman kuin muille kehitysvaiheille (Kuva 7) Paauomassa habitaatin maaraa
rajoittavana tekijana on tavalhsimmilla virtaamilla virtausnopeus Sen sijaan si
vu-uomassa pohjanlaatu (epasopiva luvikoko) on suurin poikasten vuhtyvyytta
rajoittava tekijä.
Talvitilanteessa luonnontilaisessa vaihtoehdossa taimenen poikasille kayt
tökelpoisen alueen laajuus pysytteli tasaisesti 1200-1300 m2:ssä/100 m (Kuva 8).
Toteutuneella saannostelykaytannolla elmalueen laajuus sen sijaan supistui vir
taamahuipun aikana tasolle 800 m2/100 m. Toisin sanoen talvella virtaamat ovat







Kuva 8 Taimenen elinalueen määrä Siikajoen Hyttikoske1la tolvitllanteessa 29. 1 3 111990 eri
virtaomavaihtaehdoilla, Virtaamavaihtoehdot: 2o + 2b = Iuonnontiiainen virtaama, 2c = pitkät
juoksutusjaksot, 2d = vuorokausisäännöstelyn lieventäminen (Paksu viiva WUA, ohut viiva =
virtaoma).
Habitaatin määrä ei nyt tehdyn suppean mallitarkastelun perusteella näyt
tänyt selittävän taimenkannan heikkoa tilaa Siikajoella. Vaikka mallilaskennan
mukaan käyttökelpoista elinaluetta taimenelle löytyy voimakkaasti säännöstellyl
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0tä jokiosaltakin kaikissa virtaamatilanteissa, taimenta Siikajoen pääuomasta on
sähkökalastuskokeissa tavattu vain paikoitellen joen alaosalla (Pohjois-Suomen
vesitutkimustoimisto 1994). Talvitilanteessa havaittu elinalueen 30 %:n supistu
minen luonnontilaan verrattuna ei yksinään riitä selittämään kannan heikkoa ti
laa. Lyhytaikaissäätö kuitenkin vaikuttaa kalojen elinoloihin muutenkin kuin pie
nentämällä elinaluetta ääritilanteessa. Mahdollinen syy Siikajoen taimenkaiinan
tilaan löytyy vaikeasta talvitilanteesta, johon kuuluvat suuret päivittäiset virtaa
ma-, vedenkorkeus ja virtausnopeusvaihtelut sekä niistä aiheutuneet jään pak
suuntuminen, elinalueen pieneneminen ja jatkuva tarve vaihtaa olinpaikkaa
(Oulun vesi- ja ympäristöpiiri 1995). Jatkuva elinalueen vaihtamistarve sekä altis
taa kalat predaatiolle että kuluttaa niiden energiavarastoja (Heggenes 1994).
Menetelmän soveltamismahdollisuudet
PHABSIM- malli ei ota huomioon veden laadun eikä toisten lajien aiheuttaman
kilpailun tai predaation vaikutusta tarkasteltavaan lajin. Täten se antaa kuvan lä
hinnä tarkastellun lajin potentiaalisen elinalueen määrästä silloin, kun muut teki
jät eivät rajoita lajin määrää. Huolimatta puutteistaan PHABSIM-malli vaikuttaa
hyödylliseltä työkalulta säännöstelyn kehittämisvaihtoehtojen vertailussa Siikajo
en tyyppisessä ja kokoisessa vesistössä, jossa harjoitetaan voimakasta säärinöste
lyä mutta, jossa on runsaasti virta- ja koskipaikkoja jäljellä. Suurissa joissa veden
syvyys heikentää mallin toimivuutta, koska se ei kykene simuloimaan virtausno
peuden vertikaalisia vaihteluita. PHABSJM- malli soveltuu perusmuodossaan pa
remmin pitempiaikaisten äärivirtaamien kuin lyhytaikaissäännöstelyn vaikutus
ten arviointiin.
PHABSIM-mallia on käytetty perattujen jokien kunnostusmenetelmien tes
taamiseen ja kehittämiseen lijoen sivuvesillä (mm. Huusko ja Korhonen, 1995 ja
Huusko ja Yrjänä, 1996) ja Hossanjoella (Korhonen 1996): lijoen sivuvesillä kun
nostusmenetelmiä on mallitarkastelun perusteella täydennetty siten, että nuorim
man taimenikäluokan vaatimukset tulevat paremmin huomioitua, Hossanjoella
malli osoitti eräiden koskialueiden vaativan lisäkunnostusta (Korhonen, 1996).
Parhaillaan habitaatin laatumallia ollaan käyttämässä lyhytaikaissäädettyyn jo
keen sopiviin elinympäristön parantamismenetelmien arviointiin Oulujoen Lau
kan alueella (Yrjänä, julkaisematon aineisto).
Herkkyysanalyysissä mallin ei havaittu olevan erityisen herkän tutkittujen
ulkoisten muuttujien, veden syvyyden ja virtausnopeuden muutoksille. Herk
kyysanalyysin tulosten perusteella Siikajoelle tehdyn PHÄBSIM- maliitarkastelun
tulosten luotettavuuden kannalta keskeisin kysymys näyttäisi olevan se, vastaa
vatko taimenen syvyysvaatimukset siellä Keski-Euroopan tilannetta. Lisäksi on
huomattava, että taimenen mikrohabitaattivaatimuksissa on todettu eroa kesän ja
talven välillä (Calldns 1990, Heggenes 1994). Näin ollen olisi syytä käyttää Suo
men oloihin kehitettyjä soveltuvuuskäyriä, ja käyrät olisi syytä laatia kullekin
vuodenajalle erikseen. Mäkipetäys ym. (1994) ovat aloittaneet Pohjois-Suomeen
sopivien käyrien laafimisen. Herkkyysanalyysin mukaan myös veden syvyyden
ja virtausnopeuden muuttuminen vaikutti laskennan tulokseen jonkin verran.
Mallia käytettäessä olisi siten syytä verifioida hydrologinen osamalli jokaiselle
tutldmusalueelle mittaamalla veden syvyyksiä ja virtausnopeuksia koealoilta vä
hintään kahdessa eri virtaamatilanteessa ja vertaamalla näin saatuja tuloksia mal
lin laskemiin arvoihin.
3.5.3 Patoaltaiden kalataloudellinen ympäristöluokittelu
Vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädön aiheuttama virtaamien vaihtelu muuttaa
vedenkorkeuksia ja virtausnopeuksia joessa ja vaikuttaa tätä kautta sekä patoal
taiden kaloille tarjoamaan elinympäristöön ja kasvillisuuteen että altaan luontee
seen kalastusalueena. Kemi-, li- ja Oulujoella toteutetussa kalataloudellisessa tut
kimuksessa todettiin, että patoaltaiden kalastossa ja kalastuksessa on runsaasti
yhteneväisyyttä (Vehanen 1995a ja b). Kuitenkin altaiden erilainen hydrologia ja
morfologia sekä voimalaitoskäytöstä johtuvat erot aiheuttavat eroavaisuuksia al
taiden välisiin kalastusolosuhteisiin ja kalastoon, minkä vuoksi on tärkeää kehit
tää menetelmiä elinympäristövaikutusten arviointiin erilaisilla altailla.
Patoaltaiden ympäristöluokittelun (Vehanen ja Riihimäki 1996) tarkoitukse
na oli kehittää menetelmiä, jolla pystytään arvioimaan erityyppisten patoaltaiden
kalatalouteen vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksessa altaat luokiteltiin kalaston sekä
hydrologian ja morfologian perusteella eri tyyppeihin, jonka jälkeen tarkasteltiin
kalaston tilan ja elinympäristöä kuvaavien muuttujien sekä kalastajien mieliku
vien välistä vuorovaikutusta eri tyyppisillä altailla. Tutkimuksen tuloksia tullaan
käyttämään apuna tehtäessä kalanhoitosuosituksia eri patoaltaille. Seuraavassa
esitellään käytetyt menetelmät ja lyhennelmä tutkimuksen tuloksista. Tarkemmat
tulokset on esittänyt Vehanen ja Riihimäki 1996.
Aineisto ja menetelmät
Aineistoon kuului kuusitoista patoallasta: Vanttauskoski, Valajaskoski, Petäjäs
koski, Ossauskoski ja Taivalkoski Kemijoelta, Haapakoski, Pahkakoski, Kierikki,
Maalismaa ja Raasakka lijoelta sekä Nuojua, Utanen, Pälli, Pyhäkoski, Montta ja
Merikoski Oulujoelta.
Patoaltaiden kalastoa kuvattiin hehtaarisaaliita ja koekalastuksen yksikkö
saaliita käyttäen (Vehanen 1995a). Eri lajien hehtaarisaaliista mukaan otettiin tai
menen, siian, harjuksen, ahvenen, mateen, hauen, kiisken ja särkikalojen saaliit,
joiden keskinäisiä osuuksia tarkasteltiin. Koekalastuksista tarkasteltiin taimenen,
siian, hauen, ahvenen, kiisken ja särkikalojen osuuksia koekalastussaaliissa. Mon
tan patoaltaalla ei tehty koekalastusta joten se jätettiin pois aineistonkäsittelystä.
Patoaltailla tehtyä keffittämistiedustelua käytettiin paikallisten kalastajien
mielikuvien mittarina (Vehanen 1995b). Kehittämistiedustelun tulokset käsiteltiin
allaskohtaisiksi. Seuraavien kysymysten vastausten jakautumista tarkasteltiin al
laskohtaisesti ja ryhmäkohtaisesti:
1. Miten seuraavat väittämät sopivat mielestänne siihen voimalaitosaltaaseen,
jolla kalastitte? Väittämä: Kalastus ja virldstyskäyttöhaitat ovat altailla suuret.
Vaihtoehdot: 1)täysin samaa mieltä, 2) osittain samaa mieltä, 3) osittain eri
mieltä, 4) täysin eri mieltä, 5) en osaa sanoa.
2. Millaista haittaa teidän kalastuksellenne tai virkistyskäytöllenne altaalla aiheu
tuu ja kuinka suuri tämä haitta on. Haitan syy: 1) Veden pinnan vaihtelu, 2)
Virtauksen vaihtelu, 3) Puut ja risut pohjassa. Vaihtoehdot: 1) erittäin merkittä
va haitta, 2) merkittava haitta, 3) vahainen haitta, 4) ei haittaa, 5) en osaa sanoa
3 Millaisen kalavetena pidatte kalastamaanne allasta7 Allas on kalavetena 1)
Kalansaaliin maaran suhteen, 2) Saahm lajikoostumuksen suhteen, 3) Kalastus-
olosuhteiden puolesta. Vaihtoehdot: 1) erinomainen, 2) hyvä, 3) kesldnkertai
nen, 4) huono, 5) en osaa sanoa.
4. Onko kalastamanne rakennetun jokialueen kalastossa tapahtunut muutoksia
viime vuosina? Yleisesti ottaen: 1) parempaan suuntaan, 2) ennallaan, 3) huo
nompaan suuntaan, 4) en osaa sanoa.
Vastaukset jaettiin kahteen luokkaan. Kysymyksessä yksi täysin ja osittain
samaa mieltä olevien vastausten prosentfiosuudet laskettiin yhteen ja vastaavasti
kysymyksessä kaksi erittäin merkittäväksi tai merkittäväksi tekijäksi haitan koke
neet sekä kysymyksessä kolme altaita erinomaisina tai hyvinä pitäneiden prosent
tiosuudet. Kysymyksessä neljä tarkasteltiin vaihtoehtoon viimeaikaisen kehityk
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sen parempaan suuntaan-vastanneiden prosenttiosuutta. Kehi ttämistiedustelun
kysymysten vaihtoehtoihin positiivisesti tai negatiivisesti stihtautuneiden pro
senttiosuuksien ja altaiden luokittelussa käytettyjen ympäristötekijöiden välisiä
riippuvuuksia tutkittiin korrelaaholla. Vastausten vaihtoehtojen prosenttiosuuk
sien mahdollisia eroja ryhmittelyanalyysin muodostamien ryhmien välillä testat
tim ei-parametrisella Kruskall-Wallisin-testillä, Vastausten sisältämä vaihtelu hi
vistettiin keskenään korreloimattomiksi pääkomponenteiksi pääkomponenttiana
lyysilla.
Taulukko Tutkimusalueeseen kuuluvien rakennettujen jokialueiden ominaisuuksia.
Joki Altaan Altaan Altaan Keskivir- Teoreet- 0 -90 % Paijastuvan
Patoaias pinta-aJa tiavuus kokonais- taama3 unen ( 0 - 80 % rannan %-
km2 milj, m3 pituus km m3Is ‘ilpym4 lijoela) osuus




Vanttauskoski 709 44,7 22,0 328 37,9 0,5 6,54
Vaiaskosk» 3,80 128,6 16,5 512 38,1 1,15 5,15
Petjäskoski 25,71 67,8 22,5 526 88,6 0,42 3,81
Ossauskoski 9,62 59,4 8,0 538 30,7 0,62 6,85
Tai]koski 5,92 96,9 36,0 556 48,4 0,70 8,97
lijoki
Haapakoski 3,76 3,6 11,0 140 7,! 0,34 20,97
Pahkakoski 1,85 6,6 9,4 40 3,1 0,34 2,16
Kierikki 2,11 3,5 6,2 40 6,9 0,3! 4,00
Maalismaa 2,53 5,9 11,0 73 9,5 0,49 8,69
Raasakka 5,26 12,2 11,7 173 19,6 0,7l 6,46
Oulujoki
Nuojua 1,42 10,0 4,! 223 12,5 0,32 0,49
Utanen 4,90 32,0 25,1 216 4!,! 0,73 3,ll
Ralli 3,79 3,0 20,9 238 15,2 0,2! 2,14
Pyhäkoski .33 3,8 8,6 240 6,0 0.23 082
Montta 40 7,0 4,5 240 8,1 0,18 0,63
Merikoski 2,05 20,4 38,4 250 22,7 L39 17,42
U Valajaskosken ailas välillä Vaiajaskosken voimalaitos-Rovaniemi, jätkänkyntuilän silta
Tilavijus havaitulla aiivedellä (NW)
Oulujoeia palautetut arvot
(4 NW vastaava tiavuusAeskivirtaama
Patoaltailta kerättiin tiedot altaiden veden laadusta, pinnan vaihtelusta ja patoal
taiden pohjan muodoista (Taulukko 1). Veden laadusta laskettiin keskimääräiset
arvot kesäkuusta lokakuuhun kerätyistä pintavesinäytteistä ajanjaksolta 1961-
1994. Muuttujina käytettiin veden väriä, sameutta, kiintoainepitoisuutta, koko
naisfosforia, fosfaattifosforia, kokonaistyppeä, ammoniumtyppeä, ja pH:ta. Ve
äenlaatumuuttujista muodostettiin pääkomponenttianalyysillä keskenään korre
loimattomia pääkomponentteja, joita käytettiin altaiden luokittelussa. Avovesi
kauden vedenlaaturnuuttujien lisäksi tarkasteltiin tulvakauden aihaisimpia pH
arvoja sekä talvikauden alhaisimpia veden lämpötiloja. Veden pinnan vaihtelu al
taiden yläpäästä (ylemmän voimalaitoksen alapuolelta) ja alapäästä (aiemman al
taan viäpuolelta) määritettiin pysyyyyskäyriltä siten, että 10 ¾ ylimmistä ja alim
mista veden pinnan tasoista jätettiin pois tarkastelusta. lijoen voimakkaiden ke
vättulvien vuoksi lijoen altaiden veden pinnan vaihtelu määriteltiin jättämällä
pois 20 ¾ ylimmistä veden pinnan tasoista. Harvoin toistuvien ääriarvojen ja ke
vättuivart vaikutuksen poistarnisella pyrittiin saamaan lyhytaikaissäädon vaiku
ftis selvemmin esille. Veden pinnan vaihtelussa kuiville jäävän rannan osuus
määritettiin altaan yläpään ja alapään pinnan vaihteluiden keskiarvon perusteella
pinta-alakäyriltä. Altaiden pinta-alat määritettiin 50 % veden pinnan pysyvyydel
lä.
Peruskartoilta kerättiin tiedot rantojen maankäytöstä välittömästä rantavii
van läheisyydestä n. 200 - 500 m leveältä kaistalta. Maankäyttömuodot jaettiin
kuuteen luokkaan: asutusta, asutusta ja peltoa, peltoa, metsää, metsää ja asutusta
sekä suota. Altaiden kasvillisuuskartoitus tehtiin veneellä kesinä 1994 ja -95. Tässä
tutkimuksessa vesikasvillisuus jaettiin kolmeen luokkaan: kasvittomat rannat, ii
maversoisen kasvillisuuden peittämät rannat ja upos- ja kelluslehtisen kasvilli
suuden peittämät rannat.
Hierarkkista ryhmittelyanalyysiä käytettiin luokittelemaan altaita ympäristö
muuttujien mukaan. Luokittelu tehtiin kuudella muuttujalla jotka ovat: altaan
kasvittomien rantojen prosenttiosuus, veden laadun pääkomponenttianalyysin
ensimmäisen komponentin pistearvo kullekin altaalle, patoaltaan vedenkorkeu
den pysyvyyksien perusteella määritetty pinnan vaihtelu, paljastuvan rannan
prosenttiosuus altaan pinta-alasta, altaan teoreettinen viipymä (altaan tilavuuden
ja keskivirtaaman suhde) jokikilometriä kohden ja altaan kokonaispituuden ja
pinta-alan suhde.
Erotteluanalyysillä tarkasteltiin muodostettuja pato-allasryhmiä ympäristö
muuttujien suhteen. Erotteluanalyysin tuloksena saatiin kertoimet, joiden perus
teella altaat voidaan ympäristömuuttujien perusteella jälkikäteen luokitella johon
kin muodostetuista allasryhmistä (esim. Ranta ym. 1989). Erotteluanalyysillä teh
tiin myös eri lajien hehtaarisaaliista ja koekalastuksen yksikkösaaliista uusia
muuttujia, jotka parhaiten erottelevat ympanstomuuttujien perusteella ryhmitte
lyanalyysilla tehtyja patoallasryhmia toisistaan Erotteluanalyysissa alkuperaisis
tä muuttujista muodostetaan lineaarisia ns. kanonisia erottelufunktioita, joista en
simmäinen erottelee ryhmät parhaiten toisistaan, toinen toiseksi parhaiten jne.
Erotteluanalyysissä muuttujina käytettiin taimenen, siian, harjuksen ahvenen,
kiisken, mateen, hauen ja särkikalojen hehtaarisaaliiden prosenttiosuuksia sekä
koekalastusten tulosten perusteella tehdyssä erotteluanalyysissä taimenen, sijan,
ahvenen, kiisken, hauen ja särkikalojen prosenttiosuutta yksikkösaaliista
(Vekaryn-koeverkkosarja, g/verkko/ pyydysvuorokausi). Erottelun onnistumista
mitattiin laskemalla kuinka suuri osuus altaista pystyttiin erottelufunktioiden
avulla luokittelemaan oikeaan ryhmään.
Altaiden luokittelu ympäristömuuttujien perusteella
Patoaltaiden luoldttelemiseksi ympäristömuuttujien mukaan analyysiin otettiin
mukaan yhteensä kuusi muuttujaa. Vedenlaadun muuttujista muodostettiin pää
komponenttianalyysillä keskenään korreloimattomia pääkomponentteja, joista
ensimmäisen pääkomponentin pistearvot otettiin mukaan ryhmittelyyn. Pääkom
ponentti selitti 44,0 ¾ veden laadun vaihtelusta ja se ilmensi lähinnä altaiden ra
vinnepitoisuutta, suurimpien muuttujakohtaisten kertoimien ollessa kokonaisfos
forilla, veden värillä, kiintoaineella ja sameudella. Muut ryhmittelyyn otetut
muuttujat olivat altaiden pinnan vaihtelu, kasvittomien rantojen osuus altaan ran
noista, veden teoreettinen viipymä jokikilometriä kohden, altaan pituuden ja pin
ta-alan suhde sekä pinnanvaihtelussa paljastuvan rannan prosenttiosuus altaan
pinta-alasta.
Ryhmittelyanalyysin tulosten perusteella käsittelyyn otettiin kolme allas-
luokkaa (Kuva 9), joista ensimmäinen eroaa analyysin perusteella selkeimmin
muista ryhmistä. Kruskal-Wallisin testin mukaan ryhmittelyyn käytetyistä ympä
ristömuuttujista ryhmien välillä oli eroja (p<O,O5) kaikissa muissa muuttujissa
paitsi kasvittomien rantojen prosenttiosuuksissa sekä veden pinnan vaihtelussa.
Ryhmään 1 sisältyvät altaat vaihtelevat pinnan muodoiltaan (pituus/pinta-
ala) suuresti, mutta jokikilometriä kohden laskettu tilavuus on ryhmän altaissa
suhteellisen alhainen. Allasryhmän altaiden pinta-alasta paljastuu pinnanvaihte
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lun seurauksena keskimäärin enemmän kuin muissa allasryhmissä ja vedenlaatua
kuvaavan pääkomponentin arvo on keskimäärin suurempi kuin muissa allasryh
missä, kuvaten ravinnerikkaampaa veden laatua (väri, fosfori, kiintoaine, sa
meus). Myös keskimääräinen veden pinnan vaihtelu on allasryhmässä suurin,

















Kuva 9. Kemi,- 11-ja Oulujoen patoaltaiden ryhmittely ympäristömuuttujien muknan
hierarkkjsella ryhmittelyanalyysillä.
Ryhmässä kaksi on viisi patoallasta, joissa pituuden ja pinta-alan suhde
(pinnanmuoto) on Kierikin allasta lukuunottamatta suuri, kuvastaen jokimaista
pinnanmuotoa. Pituuden ja pinta-alan keskimääräinen suhde onkin ainoa muut
tujista, joka merkitsevästi erottelee allasryhmää muista ryhmistä. Viipymä jokiki
lometriä kohden on altailla jokimaisesta pinnanmuodosta huolimatta samaa luok
kaa tai suurempi kuin ryhmässä yksi kuvastaen pinnanmuotoon nähden suurem
paa tilavuutta. Selkein ero allasryhmien yksi ja kaksi välillä on kuitenkin ryhmän
kaksi pienempi pinnan vaihtelun seurauksena paljastuva pinta-ala ja karumpi ve
denlaatu,
Allasryhmässä kolme on neljä allasta, joiden viipymä jokikilometriä kohden
on selvästi suurempi kuin muissa allasryhmissä. Allasryhmä kolme edustaa
järvimäistä’ allastyyppiä.
Erotteluanalyysin mukaan selkeimmin altaita erottelevat pituuden ja pinta-
alan suhde, joka on suurin ryhmässä kaksi ja pienin ryhmässä kolme. Joldldlomet
riä kohden laskettu viipymä erottelee allasryhmiä molemmilla erottelufunktioilla.
Pinnanvaihtelussa paljastuvan rannan prosenttiosuus ja vedenlaatu (fosfori, väri,
klintoaine, sameus) erottelevat erityisesti allasryhmää yksi muista ryhmistä.
Analyysin tuloksena saadaan kertoimet kullekin ryhmälle, joiden avulla voi
daan jälkikäteen luokitella jokin patoallas ympäristömuuttujiensa mukaan kuulu
vaksi johonkin ryhmittelyllä muodostetuista ryhmistä. Kertoimien perusteella
voidaan luokitella esimerkiksi kaikki Suomen patoaltaat mittaamalla niistä tässä
käytetyt ympäistömuuttujat, edellyttäen kuitenkin, että tiedetään niiden kuulu
van ominaisuuksiltaan johonkin muodostetuista ryhmistä.
Ympäristömuuttuj ien ja kalaston väliset riippuvuudet
Tutkittaessa ryhmittelyssä käytettyjen ympäristömuuttujien riippuvuuksia eri la
jien saalisosuuksien kanssa hehtaarisaaliissa ja koekalastuksen yksikkösaaliissa
havaittiin joitakin tilastollisesti merkitseviä korrelaatioita. Särkikalojen (r=0,65,
p<O,Ol) ja harjuksen (r=0,68, p<O,O1) hehtaarisaaliit korreloivat paljastuvan ran
nan osuuden kanssa. Särkikalojen saalisosuuden lisääntyminen päljasftivan ran
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1 “matalat jokimaiset altaat”
nan osuuden lisääntymisen myötä on selitettävissä sillä, että särki (pääosa särki
kalojen osuudesta on sarkea) on voimakas kilpailija seka ravinnon etta lisaanty
misen suhteen ja sopeutuu hyvin erilaisiin ympäristön muutoksiin. Paljastuvan
rannan osuuden ja harjuksen saalisosuuden valmen riippuvuus voi olla naennais
tä eli johtua muista kuin tarkastelluista tekijöistä. Osa altaista, joissa suhteellisen
suuri osa rannoista paljastuu pinnanvaffitelun seurauksena, ovat uomamaisia al
taita, jossa on virtaavia jaksoja, jossa olosuhteet harjukselle ovat muita altaita pa
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Kuva 10. Hierarkkisella ryhmittelyanolyysillä muodostettujen allasr,’hmien ympäristömuuttujien
keskiarvot (pylväät) ja keskihajonta Gana). Ryhmien välillä on merkitseviä eroja (Kruskal-WaIlis,
p<0OS) kaikissa ympäristömuuttujissa 1 ukuunottamatta kasvittomien rantojen osuutta ja veden
pinnan vaihtelua. Kasvi ttomien rantojen ¾-osuus on jaettu kymmenellä asteikon skaalauksen
vuoksi, Viipymän yksikkö on tunteja km kohden.
Koekalastuksen yksikkosaahiden saahsosuudet kuvaavat luotettavammm
kalaston koostumusta kuin hehtaansaahit Koeverkkojen saalisosuuksissa snan
(r=0,.62, p<0,0l) ja kusken (r=0,73, p<O,Ol) osuus korreloi jokikilomefria kohden
lasketun vnpyman kanssa Kusken ja sitan saahsosuus nayttaa siis hsaantyvan jar
vimaisissa olosuhteissa patoaltailla
Hehtaarisaaliilla tehdyn erotteluanalyysin mukaan ensimmäinen erottelu
funktio selittaa vajaat 90 % allasluokkien erotteluinformaahosta ja toinen runsaat
10 ¾ Analyysin mukaan merkittavimpina erottelevina tekijoma ensimmaisella
erottelufunktiolla, joka erottelee suhteellisen hyvin kaikki ryhmät toisistaan ovat
hauen ja harjuksen saalisosuudet. Toinen erottelufunktio erottelee patoallasryh
män yksi toisista ryhmistä.
Suomen ympansto 66
Koekalastuksen yksikkösaaliiden saaliosuuksiin perustuen tehdyn erottelu
analyysin mukaan allasryhmä kolme (‘järvimäiset altaat”) eroaa muista
allasryhmistä ensimmäisen erottelufunktion perusteella. Erotteluanalyysin ker
toimien perusteella tärkeimmät ryhmää kolme erottelevat tekijät ovat ryhmän
keskimäärin suurempi kiiski- ja siikasaalis. Toinen erotteluakseli koekalastusten
tulosten perusteella erottelee ryhmän yksi ryhmästä kaksi, mutta ryhmät eivät
eroa yhtä selkeästi toisistaan kuin hehtaarisaaliiden perusteella.
Erottelun onnistumista testattiin luokittelemalla altaat erotteluanalyysin pe
rusteella eri allasryhmiin. Mitä paremmin altaat analyysin perusteella luokitel
laan oikeisiin ryhmiin, sitä “onnistuneempi” erottelu on. Hehtaarisaaliiden perus
teella tehdyn erottelun mukaan kuudestatoista altaasta kaikki luokiteltiin oikein.
Yksikkösaaliiden perusteella luokittelu onnistui huonommin, kaksi altaista luoki
teltiin väärin.
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että sekä altaiden ympäristöoloissa että
myöskin eri lajien saalisosuuksissa on eroja. Vaikka erot allasryhmien saalis
osuuksissa voivat osittain johtua myöskin kalastuksellisista eroista, esimerkiksi
verkkopyynnin vaikeutumisena virtaavissa vesissä, jolloin myös saaliin rakenne
muuttuu, erojen näkyminen sekä hehtaarisaaliissa että koekalastuksen tuloksissa
antaa ainakin viitteitä siitä, että eri tyyppisten altaiden kalaston rakenteessa on
myös todellisia eroja. Syyt eroihin eivät ole yksiselitteisiä ja vaativat eri tekijöiden
ympäristövaikutusten yksityiskohtaisempaa tutkimista. Koska eri tekijät liittyvät
toisiinsa, on vaikeaa päätellä johtuvatko erot allasryhmien välillä veden pinnan
(ja virtaaman) vaihtelusta, joka edelleen vaikuttaa pinnan vaihtelussa paljastuvan
rannan osuuteen. Myös altaiden erilainen geomorfologia vaikuttaa pinnan vaihte
lun merkitykseen sekä altaiden viipymään. Tulokset kuitenkin viittaavat siihen,
että pinnan vaihtelussa paljastuvan rannan osuus on altaiden erottelussa ja sitä
kautta myöskin mahdollisesti kalaston eroavaisuuksissa merkittävämpi tekijä
kuin esimerkiksi pelkkä pinnan vaihtelu.
Patoaltaiden kalasto on sopeutunut hidastuneeseen virtaukseen verrattuna
patoamattomiin jokin. Lyhytaikaissäädön mukaan vaihteleva virran nopeus ja
veden pinta tekevät olosuhteista kalojen kannalta vaihtelevia ja arvaamattomia.
Erityyppisissä altaissa lyhytaikaissäädön vaikutukset ovat erilaisen geomorfolo
gian ja säädön takia erilaiset, esimerkiksi paljastuvan rannan osuus vaihtelee suu
resti. Tämä voi olla yhtenä syynä siihen, että erityyppisissä allasryhmissä havait
tiin eroja eri lajien saalisosuuksissa.
Tässä tutkimuksessa tarkastellun aineiston perusteella on vaikea eriteilä syi
tä ympäristömuuttujien perusteella luokiteitujen allasryhmien eroihin, Siika oli
yksi avainlajeista luokittelussa. Molemmilla aineistolla tehdyillä analyyseillä siian
osuus näytti kasvavan järvimäisissä altaissa ja altaissa, joissa paljasftivan rannan
osuus on pieni. Erityisesti siika näytti menestyvän järvimäisissä olosuhteissa. Pin
nan vaihtelun ja muiden tarkasteltujen ympäristötekijöiden vaikutuksesta siikaan
ei ole selkeää tietoa kirjallisuudessa. Myös kiiski näytti menestyvän järvimäisissä
altaissa. Harjuksen osuus altaiden erottelussa on kaksijakoinen. Toisaalta altaissa
joissa on jäljellä selkeitä virtausjaksoja harjuksen osuus voi olla kohtalainen (esim.
Haapakoski, Merikoski), toisaalta Kemijoen suurissaldn altaissa harjusta saatiin
saaliiksi vaikkakin kokonaistaso haijussaaliissa oli koko alueella alhainen.
Analyysin mukaan myös hauella oli merkitystä altaiden erottelussa. Hauen
lisääntymiselle sekä ravmnnonhanldnnalle pidetään runsasta vesikasvillisuutta tär
keänä (Grimm 1994). Koska hauki kutee matalaan veteen, saattaa kevätaikainen
veden pinnan voimakas vaihtelu tuhota mädin. Tästä ei kuitenkaan saatu tässä
tutkimuksessa selkeitä todisteita, vaikka hauen saaliosuus yhdessä haijuksen
kanssa erottelikin allasryhmää yksi (suuri osa rannoista paljastuu) muista allas
ryhmistä. Hauki on kuitenkin yleinen saalislaji kaikilla altailla.
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Kalastajien mielipiteiden ja ympäristötekijöiden yhteys
Ältaiden luokittelussa käytettyjen ympäristötekijöiden ja ja kalastajien mielipitei
den jakautumista Kemi-, Ii- ja Oulujoen patoaltailla tehdyssa kehittamisbeduste
lussa tutkittiin korrelaatiolla. Tässä tutkimuksessa ainoa ympäristötekijöiden ja
kalastajien mielipiteiden välillä havaittu voimakas riippuvuus oli pohjassa ole
vien risujen ja puiden aiheuttaman haitan ja altaan pinnanmuotoa kuvaavan ko
konaispituuden ja pinta-alan suhteen riippuvuus (Kuva 11). “Järvimäisissä” altais
sa on patoamisen seurauksena jäänyt suuria alueita veden pinnan alapuolelle, jo
ka näissä altaissa koetaan huomattavasti merkittävämmäksi haitaksi kuin uoma
maisissa altaissa. Todennäköisesti myös uiton jäljiltä oleva puutavara on merkit
tävämpi haitta altaissa, joissa viipymä on suuri. Pohjassa olevat puut ja risut mer
kittavaksi haitaksi kokevien prosenttiosuus korreloikin, tosin ei kovin voimak
kaasti, jokikilometriä kohti lasketun viipymän kanssa (r=0,49, p<O,lO), Altaan vir
kistyshaitat suuriksi kokevien osuus korreloi heikohkosti päivittäisen keskimää
räisen veden pinnan vaihtelun kanssa (r=0,42). Muissa tapauksissa ei ympäristö-
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Kuva II Altaan pinnanmuotoa kuvaavan kokonaispituuden (km)ja pinta-alan (km 2) suhteen
riippuvuus niiden vastaajien prosenttiosuuden kanssa, jotka pitivät pohjassa olevia puita ja risuja
erittäin merkittävänä tai merkittävänä haittana kaiastukselle.
Ympäristömuuttujien perusteella muodostettujen patoallasryhmien välillä ei
ollut merkitseviä eroja vastaajien suhtautumisessa tarkasteltuihin kysymyksiin.
Veden pinnan vaihtelu, virtauksen vaihtelun sekä pohjassa olevien risujen ja pui
den aiheuttamien haittojen kokemisessa (kysymys 2) ainoa jokseenkin selkeä ero
allasryhmien välillä oli puiden ja risujen aiheuttama haitta, joka koettiin suurim
maksi haitaksi ryhmässä kolme (keskimäärin 77 ¾ piti merkittävänä haittana,
ryhmässä yksi 68 % ja ryhmässä kaksi 62 %).
Tarkasteltujen kysymysten vastausten prosenttiosuuksien vaihtelu tiivistet
tim pääkomponenttianalyysillä uusiksi muuttujiksi. Kaksi ensimmäistä pääkom
ponenttia sisältää 66,7 ¾ aineiston vaihtelusta, Tärkeimmät muuttujat ovat pin
nan ja virtauksen vaihtelua merkittävinä pitävien osuus vastaajista sekä negatiivi
nen kerroin kalastusolostihteita hyvinä pitävien osuudelle. Toisen komponentin
merkittävimmät tekijät ovat pohjassa olevien puiden ja risujen merkitystä haitta-
tekijänä korostavien osuus sekä kalaston kehitystä parempaan suuntaan vastan
neiden osuus. Allasryhmien välillä ei kuitenkaan ollut merkitseviä eroja.
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Johtopäätökset
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että tarkastelluilla joilla on ympäristöolosuh
teiltaan merkittävästi toisistaan poikkeavia altaita. Tärkeimmät erottelevat tekijät
olivat morfologiset erot (viipymä, pituus/pinta-ala) sekä paljastuvan rannan
osuus altaan pinta-alasta yhdistettynä vedenlaatuun. Kuudestatoista tarkastellus
ta altaasta eroteltiin kolme allasryhmää, joita kaikkia ryhmiä erotteli geomorfolo
giset tekijät. Kahta ensimmäistä geomorfologisesti suhteellisen lähellä toisiaan
olevaa allasryhmää erotteli erityisesti suuri paljastuvan rannan osuus ryhmässä
yksi. Tähän liittyen myöskin veden laadulla näytti olevan merkitystä näiden kah
den ryhmän erottelussa. Kolmas allasryhmä koostui keskimäärin muita ryhmiä
“järvimäisemmistä altaista.
Erot patoaltaiden ympäristöolosuhteissa antavat perustellusti aiheen luoda
erilaisia kalaston hoitosfrategioita eri tyyppisissä altaissa. Tätä tukevat tässä tutki
muksessa havaitut erot kalastossa ympäristömuuttujien perusteella muodoste
tuissa ryhmissä. Molemmilla menetelmillä havaitut erot viittaavat siihen, että eri
laisista ympäristöolosuhteista johtuen eri lajien menestymismahdollisuudet eri-
laissa altaissa ainakin jossain määrin poikkeavat toisistaan. Tutkimuksen perus
teella eroja eri tyyppisten allasryhrnien välillä oli eri tarkastelujen mukaan harjuk
sen, siian, hauen ja kiisken sekä myös särkikalojen saalisosuuksissa, mutta osa ha
vaituista eroista voi johtua myös kalastuksellisista eroista.
Patoaltaiden erilaiset ympäristöolosuhteet eivät näy selkeästi ihmisten mieli
piteissä tässä tutkimuksessa käytetyin ympäristömuuttujin. Ainoa selkeä ero oli
pohjan raivaamattomuuden aiheuttamat haitat “järvimäisemmissä altaissa ver
rattuna uomamaisiin altaisiin, missä pohjan raivaamattomuus ei tullut esille
niin voimakkaasti haittaavana tekijänä. Aiempien kokemusten pohjalta kalasta
jien mielipiteisiin vaikuttanevat myös jokikohtaiset erot. Jos alueella vallitsee yh
teistyöhenki kalastajien ja hoitotyötä tekevien tahojen välillä ongelmat koettaneen
lievempinä. Myös eri kalastajaryhmät kokevat haitat eri tavalla. Esimerkiksi va
pakalastajat kokevat säännöstelyn haitat huomattavasti seisovia pyydyksiä käyt
täviä lievempinä.
Patoaltaiden hoitostrategian tulisi perustua altaan olosuhteisiin niin istutuk
sissa, kalastuksessa kuin myös muussa hoitotyössä (esim. virtavesien kunnostus,
pohjan raivaus). Koska patoallas voi koostua hyvin erilaisista virtausjaksoista, tu
lisi altaan kalaston hoidossa ottaa huomioon myös nämä erilaiset jaksot. Myös
muut altaiden erikoispiirteet, kuten esimerkiksi sivujoet mahdollisina poikastuot
toalueina, tulisi hoitotyössä ottaa huomioon ja myöskin niiden antamia mahdolli
suuksia hyödyntää. Myös aitaiden erilainen kalastuspaine tulisi voida huomioida
esimerkiksi luomalla taajamien läheisyydessä oleviin altaisiin virkistyskalastus
paikkoja, johon istutuksia kohdistettaisiin riittävän voimakkaasti. Istutuksissa
voidaan sekä istutuslajeja, ja -kantoja sekä kokoa vaihtelemaila pyrkiä mahdolli
simman hyvin kyseisiin olosuhteisiin sopeutuneeseen muotoon ja päästä mahdol
lisimman tuottavaan ja monimuotoiseen tulokseen, Esimerkiksi “uomamaisissa”
altaissa tai virtausjaksoissa voitaisiin käyttää soveltuvin osin kunnostuksia, luoda
edellytyksiä vapakalastukselle, käyttää virtaolosuhteisiin soveltuvia lajeja ja kan
toja sekä pmnnanvaihtelun ollessa suurta kiinnittää huomiota esimerkiksi istutus
koossa istukkaan mahdollisimman hyvään pysyvyyteen. Pyyntikokomnen kala is
tukkaana puoltaa paikkaansa kalastuksen virkistäjänä patoaltaissa, mutta pelkäs
tään pyyntikokoisten kalejen käyttöön ei ole istutuksia järkevää perustaa. Toisaal
ta järvimäisissä altaissa tai virtausjaksoissa kalaston kannalta olisi järkevää luoda
edellytyksiä myös seisovien pyydysten (esimerkiksi loukkujen) käytölle (vaikka
vapakalastus virkistskalastuksena tuleekin vaistamätta lisääntymään) esimer
kiksi pohjien raivaukselia tai pyvdvksdi kehi ttärnäliä, istutuksissa riittävän
koisten petokaloje.n käyttö olisi suotavaa. jotta .ne .kvken.isivät hyödyntämään voi
makkaita särkikantoja. Pää aino patoaltaic kslaston särki.kaiavaitais.uuden
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vuoksi tulisi olla petokalojen istutuksissa. Hoitostrategiaan tulisi lisäksi merkittä
vänä tekijänä voida sisällyttää kalastuksen ohjaus, jotta istutusten tuloksia ei
pienennettäisi alamittaisten pyynnillä. Tulevaisuudessa myös uusien lajien kokei
leminen on mahdollista. Kemijoella on meneillään kokeilu suhteellisen pieniko
koisella kirjolohella, jonka kasvuominaisuuksista ja ravinnosta patoaltaissa saata
neen aikoina uutta tietoa. Lisäksi kotimaisista lajeista kysymykseen voisi tulla
esimerkiksi riittävän kookas kuha sille soveltuville altaille ja ulkomaista lajeista
esimerkiksi jokilohet.
3.6 Rakennettujen jokien ympäristönhoitotoiminta
Vesivoimalaitosten rakentamisesta ja käytöstä ympäristölle aiheutuvia haittoja
voidaan lieventää ja poistaa erilaisilla teknisillä kunnostus- ja hoitotoimenpiteillä.
Kunnostustoimenpiteet voivat kohdistua esimerkiksi rantojen käyttö- ja rakenta
miskelpoisuuteen, veden ja pohjan laatuun, vesikasvillisuuteen, veden määrän ja
syvyyssuhteiden säätämiseen sekä vedenkorkeuteen ja sen vaihteluun. Toisaalta
monet kunnostushankkeista ovat luonteeltaan sellaisia, että yhdellä hankkeella
voidaan samalla kertaa vaikuttaa useisiin eri vesiston kayttotarpeisun
Suomen suurissa voimatalousjoissa on toteutettu useita erilaisia kunnostus
hankkeita. Kunnostuksia koskevia tietoja on kuitenkin raportoitu varsin vähän,
sillä ympäristönhoitohankkeita ovat tehneet sekä vapaaehtoistyönä että velvoite
perusteisesti monet tahot, kuten esimerkiksi voimayh%öt, valtio, kunnat ja yksi
tyiset.
Rakennettujen jokien ympäristönhoitomenetelmiä selvittäneen tutkimuksen
ensisijaisena tavoitteena oli koota kuvauksia erilaisista kiinnostus- ja hoitohanke
tyypeistä sekä kerätä tietoja niiden ominaisuuksista mukaan lukien kustannus-,
suunnittelu-, toteutus- ja käyttökokemustiedot. Tietojen avulla haluttiin selvittää
hankkeiden soveltuvuutta erilaisiin kunnostustarpeisiin ja arvioida toteutettujen
hankkeiden toimivuutta. Lisäksi esitettiin hankkeita koskevia kehitys- ja jatkotut
kimustarpeita. (Soimakallio 1995)
Tutkimus rajattiin koskemaan lähinnä vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädös
tä aiheutuvia ympäristövaikutuksia suurissa voimatalousjoissa sekä näiden hait
tojen lieventämiseksi ja poistamiseksi tehtyjä kiinnostus- ja hoitotoimia. Mukaan
otettiin lisaksi muutamia keskeisia hanketyyppeja, jotka lnttyvat myos itse vesi
voiman rakentamisen vaikutusten kompensointiin. Selvityksessä käsitellyt hanke
tyypit olivat rantojen suojaus- ja vahvistamismenetelmät, veneilyhankkeet, pohja
padot, veden vaihtuvuutta parantavat hankkeet, uimarannat, kalataloudelliset
kunnostukset, kantojen ja ftirvelauttojen poisto ja maisemoinnit sekä jäätieyhteyk
sien hoito ja törmittäminen.
36. 1 Ympäristönhoitomenetelmöt
Yleisin kunnostushanke rakennetuissa jokivesistöissä on syöpyvän tai vyöryvän
rannan suojaaminen. Tavallisin Suomessa käytetty rantojen suojaustapa on ilman
tarkempaa asettelua rantaviivari tehty kiviheitokeverhous, jonka materiaalina on
joko paikalta saatava luonnonkiviaines tai muualta suojauskohteeseen tuotava
louhos tai murske, Luiskaan voidaan käyttöraiman kohdalle muotoilia veneenpi
toa ja rannan käytettävyyttä helpottamaan loivempi kohta, joka verhoillaan rae
kooltaan pienemmällä materiaalilla kuin muu suojaus.
Myös pohjapadoilla voidaan hillitä rantojen kulumista, sillä virtausnopeuk
sien hidastuminen padon yläpuolelle muodostuvassa altaassa val entää virtaeroo
siota. Varsinainen syy melko kalliiden pohjapainien rakentamiseen on kuitenkin
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niiden kyky lisätä uoman vesifilavuutta ja -syvyyttä, mikä tasaa lyhytaikaissää
dön aiheuttamia virtaama- ja vedenkorkeusvaihteluita. Toinen keskeinen pohja
patojen käyttöalue on kuivien tai vähävetisten uomien vesittäminen, mikä paran
taa samalla kertaa sekä alueen maisemaa, virkistyskäyttöä kuin ekologiaakin.
Veden noston tärkein tavoite on kuitenkin rantojen käytettävyyden paranta
minen, millä on suora vaikutus myös alueen veneilyyn. Myös varsinaiset veneily
hankkeet liittyvät pääasiassa liian matalista vedenkorkeuksista johtuvien haitto
jen, kuten rantautumisen ja veneen pidon vaikeutumisen sekä väylien liiallisen
mataloitumisen ja karikkoitumisen ehkäisyyn.
Veneilyhankkeiden laajuus vaihtelee suuresti, mutta yleisimpiä hankkeita
ovat erilaiset yksinkertaiset veneenpitopaikat ja telarannat, veneluiskat, laiturit
sekä veneväylät. Lisäksi suurissa jokivesistöissä on toteutettu eri tahojen yhteis
työhankkeina palvelutasoltaan hyviä suuria venesatamia. Harvinaisempia hanke-
tyyppejä olivat kyselyn mukaan veneensiirtoradat, jotka mahdollistavat veneen
siirtämisen esimerkiksi lyhytaikaissäädön vaikutuksesta paljastuneen kannaksen
tai pohjapadon yli.
Lyhytaikaissäädön seurauksena laskevasta vedestä kärsii myös uinti, jos ran
ta mataloituu säädön aikana liiaksi tai paljastuva pohja on mutainen. Rakennetta
essa uimarantoja lyhytaikaissäädön alaisiin vesistöihin tulisikin kiinnittää huo
miota siihen, että ranta on laadultaan hyvä ja toimiva kaikissa virtaamatilanteissa
sekä tarpeeksi syvä myös veden ollessa alimmillaan.
Lyhytaikaissäädön seurauksena paljastuva joen pohja heikentää myös maj
semakuvaa. Lisäksi monet kunnostus- ja hoitohankkeet, kuten rantojen suojaami
nen voivat vaikuttaa jokimaisemaan. Siten sekä varsinaisten vesirakennushank
keiden että jälkihoitohankkeiden yhteydessä tulisi tehdä maisemasuunnittelua,
jonka keskeisenä tavoitteena tulisi olla vesistön monipuolisuuden parantaminen.
Maisemarakentamisen keinoja ovat muun muassa maastonmuotoilu ja massojen
sijoittaminen, maisema-alueiden rajaus ja käsittely sekä kasvillisuuden käyttö.
Toisaalta rantakasvillisuutta poistamallakin voidaan vaikuttaa maisemaan.
Esimerkiksi kevennyshakkuilla, joissa rantatörmillä ja rannoilla kallellaan oleva
tai jo kaatunut puusto poistetaan ja ylitiheä lehtipuuvesakko harvennetaan, pyri
tään parantamaan maisemakuvaa ja samalla ehkäisemään kallellaan olevan puus
ton vyörywaikutusta.
Teknisten kunnostushatikkeiden ohella jokivesistöjenkin keskeinen hoito-
muoto ovat kalataloudelliset hoitotoimet. Suomessa rakennetuissa jokivesistöissä
yleisin hoitomuoto puolestaan ovat kalaistutukset, Eri ikäisten ja lajisten kalan
poikasten sekä pyyntikokoisten kalojen istuttaminen onkin mielekäs kalatalouden
hoitomuoto sellaisissa rakennetuissa vesistöissä, joissa ei ole jäljellä kalojen luon
taiseen lisääntymiseen soveltuvia alueita. Pienehköissä jokivesistöissä ja suurten
jokien sivu-uomissa on tehty erilaisia enfistämistoimia uiton loputtua esimerkiksi
kiveämällä uomaa uudelleen ruoppauksen jäljiltä ja rakentamalla kutusoraikoita,
Tällaisilla habitaatteihin ja erityisesti kalojen poikastuotantoalueisiin kohdistuvil
la kunnostus- ja hoitotoimilla edistetään kalakantojen luontaista lisääntymistä,
mikä on ekologisesti mielekkäämpi kalakantojen hoitomuoto kuin yksinomaan is
tutuksiin perustuva kannan ylläpitäminen. Muita kalataloudellisia hoitokeinoja
ovat mm. kalastuspaikat, joiden avulla pyritään parantamaan kalastusmahdolli
suuksia ja kalaveden tuottoa sellaisilla alueilla, joissa rannalta käsin tapahtuva ka
lastus on vaikeutunut vuorokausisäännöstelvn taida.
Hankkeiden suunnittelu
Ympäristönhoitohankkeiden suunnittelukäytäntö vaihtelee nykyisin hanketyy
peittäin ja jopa hankkeittain. Yleisimmissä hanketyypeissä, kuten rantasuojauksis
sa, venevalkamissa ja rantojen raivauksissa ei yleensä tehdä erityisiä hankesuun
nitelmia vaan ne toteutetaan rutiininomaisesti vakiintuneita menetelmiä käyttäen.
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Laajempien hankkeiden suunnittelussa käytetään nykyisin yleensä joko ul
kopuolisia konsultteja tai kunnostuksista vastaavien tahojen omia asiantuntijoita.
Em. tyyppien hankkeet ovat investointeina varsin suuria, joten niiden mielekkyys
ja laajuus harkitaan tarkkaan ennen suunnittelun ja toteuttamisen aloittamista.
Hankkeiden suunnittelu on yksityiskohtaista ja ne saattavat sisältää ohjeita ja
suunnitelmia monista muista hankekokonaisuuteen kuuluvista yksityiskohtai
semmista kunnostushanketyypeistä.
Hankkeiden toteutus
Myös hankkeiden toteutus riippuu hankkeen laajuudesta ja luonteesta. Sekä pie
net rutiininomaiset että laajuudeltaan suuremmat velvoiteperusteiset hankkeet
toteuttaa yleensä aina kokonaisvaltaisesti vesilain mukaisen luvan saaja eli vel
voitteenhaltija. Toisessa äärilaidassa ovat suuret erityishankkeet, kuten venesata
mat, jotka lähes poikkeuksetta toteutetaan useiden eri tahojen yhteisyönä. Yhteis
työ on havaittu toimivaksi ratkaisuksi myös laajuudeltaan keskisuurissa vapaaeh
toishankkeissa. Yleisesti ottaen kunnostustoiminta on painottumassa yhä enem
män yhteistoiminnan suuntaan.
Hankkeiden seuranta
Kunnostushankkeiden toimivuuden ja tuloksellisuuden seuranta on sekä mene
telmiltään että määrältään vaihtelevaa, Tavallisesti hankkeille ei ole laadittu eri
tyisiä seurantaohjelmia tai -ohjeita, vaan hankkeita tarkkaillaan esimerkiksi to
teuttajatahon järjestämien maastotarkastusten yhteydessä. Maastossa arviointi on
yleensä silmämääräistä. Arviointien tuloksia ei erikseen arkistoida tai raportoida.
Tarkastustulosten perusteella tehdään kohteissa tarvittavat korjaus- ja huol
totoimet, mutta seurantatietoja ei juurikaan käytetä hankkeiden tai menetelmien
kehittämiseen. Poikkeuksen tähän käytäntöön muodostavat kalaistutukset, jotka
sekä suunnitellaan että seurataan tarkasti yleensä viranomaisen hyväksymien oh
jelmien mukaisesti.
Tietoja kunnostushankkeiden toimivuudesta ja paraimustarpeista saadaan
myös suorana palautteena rannan käyttäjiltä. Tällaisissa tapauksissa itse kunnos
tusmenetelmiäkin on pyritty kehittämään toiveiden mukaisesti. Esimerkiksi ran
tasuojauksissa ovat voimayhtiöt siirtyneet käyttämään aiempaa hienompirakeista
suojausmateriaalia ja muotoilemaan suojausta rannan käytettävyyden kannalta
edullisemmaksi.
3.6.2 Ympäristönhoidon kchittämistarpeet
Yleisenä johtopäätöksenä selvitystyöstä oli, että kunnostus- ja hoitohankkeiden suun
nittelussa, toteutuksessa ja seurannassa tulisi kohdetta käsitellä kokonaisuutena, joka
muodostuu vesialueen hydrologisista, fysikaalis-kemiallisista ja ekologisista ominai
suuksista sekä vesialueen ja sen rantojen käytöstä. Kunnostushankkeella tavoiteltava
vaikutus tai vaikutukset vesistön eri käyttötarpeisiin tulee selvittää mahdollisimman
tarkkaan, jotta voidaan valita kohteeseen parhaiten soveltuva menetelmä tai
menetelmät sekä suunnitella ja toteuttaa hanke niin, että halutut painotukset tulevat
otetuiksi huomioon,
Tätä varten kunnostushankkeita varten tulisi laatia suunnitelmat, joihin si
sällytetään yleiskuvaukset kohdevesistöstä, vesistön käyttömuodoista ja kalata
loudesta. Varsinaisten teknisten suunnitteluohjeiden lisäksi näissä suunnitelmissa
tulee pohtia kunnostuksen vaikutuksia ja hyötyjä vesistön eri käyttömuotoihin.
Oleellista on myös sisällyttää suunnitelmaan ohjeet kunnostusten seuraimasta.
Suunnitelmia laadittaessa voidaan tarvittaessa kuulla eri osapuolia, sillä yhteistyö
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ja tahojen sitoutuminen hankkeeseen jo suunnitteluvaiheessa parantaa sen onnis
tumismahdollisuuksia.
Laajojen yksittäishankkeiden kohdalla edellä kuvatun kaltainen suunnittelu-
menettely on jo nyt käytössä, eikä sen oleelliseen muuttamiseen olekaan tarvetta.
Mahdollisten vaihtoehtojen vertailuun ei kuitenkaan ole käytettävissä tarvittavia
menetelmiä, joten hankkeista päätettäessä rationaalinen kustannus-hyöty -ajatte
luun perustuva päätöksenteko on vaikeaa. Vertailumenetelmiä tarvittaisiin myös
lausuntoja antavien osapuolten ajoittain jopa ristiriitaisten näkemysten yhteenso
vittamiseksi. Todellisten hyötyjen kartoittamiseksi tulee toteutusvaihtoehtojen
vertailuun sisällyttää ns. nollavaihtoehto eli tapaus, jossa hanketta ei toteuteta
lainkaan.
Suunnittelukäytäntöä tuleekin kehittää lähin ä siten, että pienehköffle rutii
nihankkeille luodaan mallisuunnitelmia. Nykyisin käytössä olevan vakioratkai
sun rinnalle laaditaan muunnokset perushankkeesta, joissa otetaan huomioon
kohteiden erilaiset ominaisuudet ja tarpeet. Esimerkiksi rantasuojauksia varten
tarvitaan valmiit suunnitelmat virldstyskäyttö- tai ekologiapainotteisille ratkai
suille. Käytettävissä tulee olla myös eräänlainen optimihankesuunnitelma, jossa
on otettu huomioon tasapuolisesti rannan eri käyttötarpeet ja teknis-taloudellinen
toimivuus. Suuimitteluohjeiden avulla ja toteutusvaihtoehtoja vertailemalla voi
daan todennäköisesti saavuttaa kustannussäästöjä.
Vaikka kalataloudellisessa kunnostus- ja hoitotoiminnassa suunnittelu, to
teutus ja seuranta on eri hanketyypeistä ehkä parhaiten järjestetty, olisi tässäkin
toiminnassa otettava entistä paremmin huomioon ja hyödynnettävä muidenkin
hanketyyppien tarjoamat mahdollisuudet kalatalouden kannalta.
Kunnostushankkeiden seuranta on nykyisin suurimmassa osassa kunnostus
toimintaa varsin pintapuolista, eikä sitä varten juurikaan ole kalataloudellisia hoi
totoimia lukuun ottamatta erityisiä suunnitelmia, ohjeita tai edes menetelmiä.
Nykyinen tarkkailu on kuitenkin täysin toimiva ja joustava menettely kohteiden
kunnossapidon tarpeita varten. Hanketyyppien kehittämistä varten tarvitaan li
säksi systemaattisempaa seurantaa, jonka tulokset raportoidaan ja tallennetaan se
kä edelleen hyödynnetään kehitystyössä.
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OULUJOEN TAPAUSTUTKIMUS
Oulujoen tapaustutkimuksen tavoitteena oli luoda kokonaisnäkemys lyhytaikais
säädön aiheuttamien vedenkorkeus- ja virtaamavaihteluiden vaikutuksiin joen
ekologiaan ja käyttöön sekä etsiä taloudellisesti ja teknisesti käyttökelpoisia toi
menpiteitä Iyhytailcaissäädöstä aiheutuvien haittojen vähentämiseksi. Tapaustut
kimuksessa testattiin erillisissä osatutkimuksissa kehitettyjä menetelmiä. Joen
ekologialle ja käytölle aiheutuvat vaikutukset eivät ole yhteismitallisia, joten niitä
ei voi suoraan vertailla kvantitatiivisesti. Sen sijaan voidaan muodostaa eräänlai
nen vaikutusmatriisi, jonka avulla voidaan hahmottaa vaikutusten suuntaa ja
suuruusluokkaa sekä muodostaa kuva kokonaisuudesta.
Tapaustutkimuksen kohteeksi valittiin Oulujoki. Tutkimuksessa käytettävät
mallit olivat Oulujoella valmiina. Tutkimuksen aikana oli vireillä Merikosken pa
dotuskorkeuden nostohanke, jonka vaikutusten tarkastelu antoi tapaustutkimuk
selle luontevan vaihtoehdon. Lisäksi mm. Muhoksen kunnan yrnpäristötyöryh
mältä on tullut aloite lyhytaikaissäädön vaikutusten vähentämisselvityksistä
Montan ja Merikoksen välillä.
Oulujoen tapaustutkimuksessa lähdettiin liikkeelle vedenkorkeusvaihtelun
haitoista ja haastatteluissa esille tulleista parantamisesityksistä. Alkuoletuksena
oli, että vedenkorkeuden vaihtelua voidaan vähentää periaatteessa kahdella ta
valla. Toisaalta voimalaitosten käyttöä kehittämällä ja toisaalta muuttamalla voi
malaitoksen alapuolisen jokiosuuden virtaus- ja vedenkorkeusolosuhteita pado
tusta muuttamalla. Tutkimus eteni seuraavasti:
O Muodostettiin laskentavaihtoehdot, joissa rajoitettiin lähinnä Montan voima
laitoksen säätöä tai lisättiin Merikosken voimalaitoksen padotusta
O Laskettiin rajoitusten vaikutus vedenkorkeuksiln ja virtaamiin joessa
O Laskettiin vaikutukset voimataloudelle ja virkistyskäytölle
O Arvioitiin vaikutukset kasveille ja kaloille
O Arvioitiin mahdollisuudet parantaa vesistön käytettävyyttä ja ekologiaa kun
nostuksella ja hoidolla
O Esitettiin suositukset haittojen vähentämistoimenpiteiksi
Voimataloudelle, kasvillisuudelle ja kaloille, sekä virkistyskäytölle aiheutu
vien vaikutusten tarkastelussa käytetyt muuttujat ja niiden mittarit on esitetty
taulukossa 2.
Taulukko 2. TapaustutkJmuksessa tarkasteltavat muuttujat ja mittarit.
Muuttuja Voimataious Kasllisuus, elinympäristöt, Virkislyskäyttö
kalataious
Mfttari Lyhytaikaissäädön Vedenkorkeuden pysyvyys Rantojen käytellävyys
voimataloudellinen Vedenkorkeuden vaihtelu Vesitajan siirtymä
tuotto Paljastuvan rannan pinta-ala Vedenkorkeuden vaihtelu
Rahamitallinen haitta
Suomenyrnpäristö66 O
Oulujoki ja sen käyttö
..................,............................................
4.1 Kuvaus Oulujoesta
Oulujoen vesistöalue on Suomen kuudenneksi suurin. Sen valuma-alueen pinta-
ala on 22572 km2 ja järvisyys 11,4 %. Vesistön pääosat ovat Hyrynsalmen ja Sot
kamon reitit, Oulujärvi ja Oulujoki. (Vesihallitus 1986)
Oulujokivarsi on luonteeltaan vanhaa kulttuurimaisemaa, joka on saanut il
meensä maatalouden harjoittarnisesta. Varsinkin Montan alapuolella on runsaasti
ranta-asutusta ja joen virkistyskäyttö on kesäaikaan vilkasta. Merikosken päässä
asutus on kaupunidasutusta ja muuttuu jokea ylöspäin noustessa taajama- ja haja
asutukseksi. Oulun lisäksi suurempia taajamia ovat Muhoksen, Utajärven ja
Vaalan kirkonkylät.
Virkistyskäytön arvostuksen ja vapaa-ajan lisääntyessä joen virkistysarvo on
kasvanut. Rannoille on rakennettu voimalaitosten rakentamisen jälkeen runsaasti
kesämökkejä ja autioituneita taloja on otettu vapaa-ajan käyttöön. Varsinkin joen
alaosalle Oulun ja Muhoksen alueille on joen rannoille rakentunut runsaasti myös
maatalouteen kuulumatonta vakituista asutusta. Tämä asutus on hakeutunut joki-
varteen yleensä nimenomaan maisemallisten ja virkistyksellisten arvojen vuoksi.
Oulujoen pääuoma on noin 110 km pitkä ja siinä on 7 voimalaitosta, joilla on
vain pienet varastoaltaat. Oulujoen voimalaitokset osallistuvat normaalikäyttöti
lanteessa valtakunnan verkon vuorokausi- ja viikkosäätöön sekä ovat osa verkon
häiriöreserviä. Voimalaitokset ovat Imatran Voima Oy:n omistuksessa lukuunot
tamatta Merikosken voimalaitosta, jonka omistaa Oulun kaupunki. Oulujoen
kartta ja porrastus on esitetty kuvassa 12. Korkeusero Oulujärven ja merenpinnan
välillä on noin 122 m. Oulujoen pääuoman voimalaitosten mitoitusarvot on
esitetty taulukossa 3.
Kuva 12. Oulujoen kartta ja porrastus.
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Taulukko 3. Oulujoen pääuoman voimalaitokset ja niiden mitoitusarvoja
C’Jisänen 1991).
Voimalaitos Valmis- Putous- Rakennusvir- Keski- Teho Keski
tumis- korkeus taama/ virama maarai nen
vuosi koneiden tuotu,to
lukumaam
m m3/s kpl m/s MW GWh/a
Jylhämä 1950-52 10,9-14,0 450/ 3 215 50 200
Nuojua 954-55 22,0 450/ 3 222 80 350
Unen 1956-57 5,6 450/ 3 225 55 245
PäJIi 1953-54 13,8 450/ 3 237 50 230
Pyhäkoski 1949-51 32,4 450/ 3 237 20 565
Mont 1955-57 12,1 450/ 3 237 z1O 180
Merikoski 1948-54 10,5 420/ 3 242 35 180
Yht. 430 1950
1) Valmistumiwuosi on merkitty taulukkoon ensimmäisen ja viimeisen koneiston käyt
töönoton mukaan.
Oulujoen voimalaitokset on suunniteltu tasaamaan sähkönkulutuksen vaihtelua.
Jo laitosten rakentamisvaiheessa laitosten yläaltaiden mitoituksessa on otettu
huomioon tarve käyttää niitä vuorokausisäätöön. Minimijuoksutustilanteessa
alemman voimalaitoksen ylävesi on suurinpiirtein samalla tasolla kuin ylemmän
laitoksen alavesi. Laitosten koneistovirtaama on 450 m3/s ja Montan voimalaitok
sella pienin sallittu virtaama on 50 m3/s. Muilla laitoksilla ei ole minimijuoksutus
velvoitetta, joten juoksutus saa olla myös nolla. Tulvatilanteissa voi juoksutus
nousta myös yli 450 m3/s.
Normaaleissa käyttötilanteissa jatkuva täyden säätökapasiteetin käyttämi
nen ei ole tavallista. Kesäaikaan arkipäivisin virtaama vaihtelee normaalisti
50 m3/s ja 250 m3/s välillä. Tällaisessa tilanteessa kaksi kunkin laitoksen kolmesta
koneistosta on käytössä. Yleensä kesäviikonloppuisin ja kuivina kesinä pitkiä jak
soja myös arkisin juoksutetaan sallittua minimiä.
Voimalaitosten juoksutukset vaihtelevat sähkönkulutuksen kanssa samassa
rytmissä. Vedenkorkeudet ja virtausnopeudet jokiuomassa vaihtelevat vuorokau
den aikana normaalisti siten, että aamulla virtaaman noustessa vedenkorkeudet
alkavat nousta laitosten alapuolella ja hieman laskea välittömästi laitosten ylä
puolella. illalla ja yön aikana virtaamien pienentyessä laitosten alavedet laskevat
ja ylävedet palaavat lähelle padotusrajojaan. Vedenkorkeus- ja virtausnopeus
vaihteluiden suuruus on eri joidosilla selvästi erilainen. Hyvin porrastetussa joen
yläosassa vaihtelut ovat selvästi pienemmät kuin Montan alapuolisella osalla.
Kuvassa 13 on esitetty Oulujoen vedenkorkeusprofiili kolmessa eri vakiovir
taamatilanteessa. Profiilit on saatu joen virtausmallilla simuloimalla
vakiovirtaamatilanteita siten, että voimalaitosten ylävedenkorkeus on pidetty va
kiona. Kuvasta nähdään, että vedenkorkeuden vaihtelu on suurinta Montan ja
Nuojuan voimalaitosten alapuolisilla alueilla. Muilla jokiosilla vaihtelu tasaantuu
suhteellisen nopeasti jokea alaspäin mentäessä, mutta Montan alapuolella vaihte
lu pysyy suhteellisen suurena noin 25 km matkan aina Madekoskelle saakka. Mi
nimivirtaamaa ja koneistolle mitoitettua rakennusvirtaamaa vastaava vedenkor
keusero on Montan alapuolella noin 2,1 m. Merikosken laitoksen padotuskorkeus
jäi alunperin suunniteltua pienemmäksi, jolloin myös yläallas jäi niin pieneksi, et
tei sitä voi juurikaan käyttää säätöön. Siksi Merikosken voimalaitoksella pidetään
ylävedenkorkeus lähellä padotuskorkeutta eikä se sanottavasti vaihtele vuoro
kauden aikana.
Nuojuan, Pyhäkosken ja Montan yläpuolisilla altailla vaihtelu on vähäistä ja
Pällin yläpuolisella altaalla vaihtelu rajoittuu Utasen alakanavaan. Jylhämän lai
Suomenymparisto66 0
toksesta Montan laitokseen asti joki on siis hyvin porrastettu, ts putoushäviöt voi
malaitosten välillä ovat pieniä ja tulva-aallon eteneminen nopeaa. Tämä mahdol
listaa laitosten käytön sillä tavoin tahdistettuna, että vedenkorkeus laitosten välil
lä pysyy melko vakaana lähellä kunkin laitoksen padotusrajaa ja siitä huolimatta
laitoksilla pystytään melko hyvin vastaamaan sähköntarpeen vaihteluun. Veden
korkeusvaihtelu näiden laitosten yläpuolella jääkin tyypillisesti selvästi alle 0,5
metrin. Välittömästi laitosten alapuolella vedenkorkeusvaihtelu on jonkin verran
suurempaa.
;-;-
Vedenkorkeuden vaihtelun suuruus riippuu myös kesän vesitilanteesta. Ku
vassa 14 on esitetty Jylhämän voimalaitoksen juoksutusten mediaani-, ja ääriarvot
toukokuun puolenvälin ja syyskuun lopun välillä vuosina 1985-1995. Kuvasta
nähdään, että puolet kesäajan virtaamista jää alle 150 m3/s. Kyseisten vuosien
juoksutusten vuorokausiarvot on esitetty kuvina liitteessä 1. Noin puolet vuosista
on niin kuivia, että juoksutusta joudutaan useita viikkoja pitämään lähellä mmi
miä. Liitteessä 2 on esitetty kuvia vedenkorkeuden vuorokautisesta vaihtelusta
erityyppisinä kesinä vilkkaimpaan virkistyskäyttöaikaan Utasen, Pyhäkosken ja
Merikosken altailla.
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Oulujoen voimalaitosaltaat poikkeavat toisistaan paitsi vedenkorkeuden ja
virtaamien vaffitelun, myös altaiden muodon ja ekologian puolesta. Seuraavassa
on esitetty lyhyt kuvaus eri voimalaitosaltaista kalataloudellisen ympäristöluokit
telun mukaan:
Jyihämä - Nuojua
Jylhämän ja Nuojuan voimalaitosväli on lyhyt, runsaat 4 km pitkä jokiosuus, jossa
vedenkorkeuden vaihtelu on vähäistä ja jää tyypillisesti alle puolen metrin. Joki-
osuuden rantaviiva on n. 13,5 km pitkä. Voimalaitosaltaiden kalataloudefiisessa
ympäristöluokittelussa allas luokiteltiin ‘jarvim isiin altaisiin’. Altaan rannat ovat
matalatörmäisiä ja suhteellisen loivia, mutta pohja syvenee nopeasti keskemmälle
jokea mentäessä. Rannat ovat suureksi osaksi karuja ja kasvittomia, yli 80 % ran
noista on vailla kasvillisuutta. Lyhyitä ja harvoja kelluslehtikasvillisuusalueita
esiintyy siellä täällä ja vain varsinaisesta pääuomasta erillisellä Mantereenlam
men alueella on laajempia kasvillisuusalueita.
Nuojua-Utanen
Nuojuan ja Utasen voimalaitosten välinen allas on jokimainen noin 25 km pitkä,
luokittelun mukaan luokkaan 2 kuuluva ‘syvä jokimainen allas’. Tällä kohdalla
jokea reunustavat korkeat törmät ja joen rannat ovat jyrkkiä. Utasen voimalaitosta
lähestyttäessä törmät ja rannat mataloituvat. Altaan rantaviivan pituus on
n. 61 km. Vedenkorkeuden vaihtelu on varsin suurta Nuojuan voimalaitokselta
aina Ahmaskoskelle saakka, minkä alapuolella Utasen padottava vaikutus
pienentää vaihtelua.
Myös Utasen ja Nuojuan välisellä jokiosuudella kasvittoman rannan osuus
on suhteellisen suuri (61 %). Vyöhykkeistä ja runsasta ilmaversoiskasvillisuutta
esiintyy runsaimmin heti Nuojuan voimalaitoksen alapuolella noin viiden kilo
metrin matkalla. Tämän jälkeen raiinat pysyvät melko karuina, vain lyhyiden il
maversojs- ja kelluslehtikasvustojen laikuttamana. Vasta n. 7 km ennen Utasen
voimalaitosta kasvillisuus taas lisääntyy rantojen loiventuessa.
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Kuva 14, OulujoenJylhämän voimalaitoksen juoksutusten 7 vuorokauden liukuva keskiarvo
kes&jikaan vuosina 1985-1995.
Utanen - Pälli
Utasen voimalaitokselta alkaa noin 12 km pitkä alakanava, joka päättyy Sotkajär
veen. Vedenkorkeuden vaihtelu on Utasen alapuolella suurta, mutta vaffitelu ra
joittuu alakanavan alueelle. Sotkajärven ja Pällin välisellä alueella vaihtelu on vä
häistä. Sotkajärven rannat ovat loivia ja matalia, Sotkajärven alapuolisella alueella
rannat ovat suhteellisen jyrkkiä. Sotkajärven ja Pällin voimalaitoksen välinen joki-
osuus on Sotkajärvi mukaan laskettuna pääuomaa pitkin mitattuna pituudeltaan
n. 8,3 km ja rantaviivan pituus n. 22 km.
Kasvittomien rantojen osuus on pieni - vain 32 ¾ rantaviivasta. Rantojen
kasvillisuus Utasen voimalaitoksen ja Paskonkosken välisellä jokiosuudella on
jatkuvaa mutta melko harvaa lukuunottamatta joitakin matalia lahtia, joiden kas
villisuus on hyvinkin runsasta. Rantoja seuraileva ohut kasvillisuusnauha katkeaa
tavallisesti karkealla kiviaineksella suojatuilla jaksoilla. Sotkajärven altaan järvi
mäisyys näkyy myös sen rantojen kasvillisuudessa. llmaversoisten kasvien muo
dostamat vyöhykkeet rannalla ovat selvästi runsaampia kuin joldmaisella osuu
della lähellä voimalaitosta joskin myös lähes kasvittomien ranta-alueita on jonkin
verran. Järven keskellä olevien tekosaarien rannat ovat karuja ja kivikkoisia eikä
niille ole kehittynyt juurikaan ilmaversoista kasvillisuutta. Kapea ja harva vyöhy
ke kellulehtistä kasvillisuutta kiertää kuitenkin paikoitellen saarten rantoja. Luon
nonsaarien (saaret, joita ei ole rakennettu ruoppausmassoista) rannat ovat loi
vempia ja maalajiltaan hienompaa ainetta kuin tekosaarten rannat. Myös luon
nonsaarten rantakasvillisuus on kehittynyt monipuolisemmaksi ja ilmaversoisten
kasvien muodostama vyöhyke on hyvin tavallinen. Pällin allas kuuluu voimalai
tosaltaiden luokittelussa luokkaan 2 (‘syvä jokimainen allas’).
Pälli - Pyhäkoski
Lyhyt mutta jokimainen Pällin ja Pyhäkosken voimalaitosten välinen allas kuuluu
luokittelussa samaan luokkaan kuin Pälli ja Utanen (luokka. 2, ‘syvä jokimainen
allas’) ja se on yli 8 km pitkä ja rantaviivaa on lähes 17 km. Jokiosuuden törmät
ovat korkeita ja erittäin jyrkkiä ja rannat syviä. Kasvittomien rantojen osuus on
melko suuri (73 ¾) ja kasvillisuusalueet ovat jakautuneet tasaisesti mutta harvasti
noin neljän kilometrin matkalle Pällin voimalaitoksen alapuolelle ja vajaan kilo
metrin Pyhäkosken yläpuolelle. Näiden jaksojen väliin jäävä noin neljän kilomet
rin jokijakso on on lähes kasviton. flmaversoiskasvillisuutta tavataan muutamana
laajempana kasvustona mutta kellulehtiset esiintyvät pääosin pieninä laikkuina.
Pyhäkoski - Montta
Pyhäkosken ja Montan voimalaitosten välinen alle 5 km pitkä allas muodostuu ly
hyestä n. 2 km pitkästä jokijaksosta ja järvimäisestä Montanlammesta. Luokitte
lussa se kuuluukin ‘järvimäisiin altaisiin’. Altaan rannat ovat varsinkin jokimai
sella osuudella jyrkkiä. Altaan kasvillisuus on kaikkiaan erittäin niukkaa ja lähes
87 % hiukan yli 10 km pitkästä rantaviivasta on karua ja kasvitonta. Pienet kasvi!
lisuusalueet löytyvät pääasiassa altaan jokiosuudelta ja Muhoslammen rannat
ovat käytännössä kasvittomat.
Montta - Merikoski
Montan ja Merikosken voimalaitosten välinen jokiosuus poikkeaa Montan ylä
puolisesta alueesta monessa suhteessa. Jokiosuus on vajaa 40 km pitkä ja Merikos
ken voimalaitoksen padottava vaikutus tasaa vedenkorkeuden vaihtelua merkit
tävästi vain noin 10 km Merikoskelta ylöspäin sijaitsevalle Madekoskelle saakka.
Tästä syystä lyhytaikaissäädön vaikutukset ovat varsinkin Montan ja Madekos
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ken välillä suuremmat kuin muualla Oulujoella. Suuret vedenpinnankorkeuden
vaihtelut ja varsinkin kesäviikonloppuisin esiintyvät matalat vedenkorkeudet
haittaavat loivarantaisen jokiosuuden muuta käyttöä.
Montan ja Merikosken voimalaitosten välisellä jokiosuudella tehty inven
tointi osoitti alueen eri osien poikkeavan selkeästi toisistaan. Ältaalla kasvitto
mien rantojen osuus on pienin Oulujoen voimalaitosaltaista. Vain 27 ¾ rantavii
vasta, jota on lähes 80 km, on karua tai vähäkasvista, ja näistäkin suurin osa sijait
see Madekosken ja Merikosken voimalaitoksen välisellä alueella lähellä Oulun
kaupunkia. Allas on lulujoen voimalaitosaltaista ainoa, joka luokiteltiin kalata
loudellisessa ympäristöluokittelussa luokkaan 1 (‘matalat jokimaiset altaat’).
Montan alapuolella oleva Muhoslampi ja n. 4 km pitkä jokijakso Hämesaa
ren alapuolelle on aluetta, jolla vedenkorkeuden vaihtelu on hyvin suurta. Ranta
kasvillisuus on saraikkojen ja järvikortteen vallitsemaa vyöhykkeistä kasvillisuut
ta, joka syvemmällä muuttuu paikoin tiheiksi palpakko ja ahvenvitakasvustoiksi.
Alueella on useita ilmaversoiskasvillisuuden peittämiä saaria, jotka veden ollessa
korkealla ovat upoksissa. Montan kalanviljelylaitoksen edustalla on laaja pohja-
lehtisen kasvillisuuden tiheästi peittämä matalikko, joka matalan veden aikana
paljastuu osittain. Kasvittomat alueet keskittyvät lähinnä suojatuille ranta-alueil
le. Kuvassa 15 on tiheän kasvillisuuden peittämää rantaa joen pohjoisrannalla
Muhoslammen kohdalla Välittömästi Montan voimalaitoksen alapuolella.
Hämesaaren ja Muhoksen ja Oulun rajamailla olevan Ehtiäisen välinen lähes
9 km pitkä jakso on Laukan saarten aluetta ja joitakin suojattuja jaksoja lukuunot
tamatta vaihtelevan levyisen saravyöhykkeen vallitsernaa. Useissa paikoissa kas
villisuudessa on havaittavissa selvää vyöhykkeisyyttä järvikortteen muodostaes
sa ulomman ilmaversoisvyöhykkeen ja syvemmällä järvisätkimen, palpakon ja
ahvenvidan kellus- ja uposlehtisen vyöhykkeen. Suurimmalla osalla jokijaksosta
ilmaversoiskasvillisuuden vyöhykkeen leveys on 5 - 15 metriä, mutta laajenee
paikoin jopa 25 metrin leveyteen. Kuvassa 16 on suojattua rantaa Laitasaaren koh
dalla noin 7 km Montan voimalaitokselta alavirtaan.
Ehtiäisen ja Kourinojan välillä oleva seuraava jakso on pituudeltaan
n. 7,9 km ja lähes koko matkan rantoja peittää selkeän vyöhykkeinen kasvillisuus.
Kasvillisuuden rakenne on samanlainen kuin edellisessä jaksossa. Järvikorte on
yleisempi ja kasvillisuusvyöhykkeen leveys on edellistä jaksoa suurempi kaven
tuen alle kymmenen metrin levyiseksi ainoastaan Lapinsaaren ja Petäjäsaaren
kohdalla sekä karkealla materiaalilla suojatuilla alueilla.
Kourinojan ja Heikkilänsuvannon välisellä 8,3 km pitkällä jaksolla joen ran
tojen luonne muuttuu huomattavasti. Kasvillisuuden vyöhykkeisyys ja ilmaver
soisten kasvien runsaus jatkuu selvästi havaittavana n. 0,5 km Sanginsillan ala
puolelle, jonka jälkeen alkaa Madekosken kapeikko ja sen jälkeen pääosin suojatut
rannat aina Merikoskelle asti. Madekosken alueella ilmaversoista kasvillisuutta
on koealueen 7 alapuolella vain hajanaisesti, lähinnä alueen saanen pilkkomaan
uomaan muodostuneissa matalissa sivu-uomissa, joissa myös muu kasvillisuus
on melko runsasta. Heikkilänsuvannon keskellä olevalla matalikolla oli laaja sato
jen neliömetrien sekakasvusto palpakkoa ja ahvenvitaa.
Viimeinen 7,4 km pitkä jokiosuus Heikkilänsuvannolta Merikoskelle on suu
relta osin suojattua ja karua rantaa, jolla kasvillisuus on harvaa ja ilmaversoisia
kasveja on hyvin vähän. Muutamaan matalaan paikkaan on kehittynyt laajempia
kelluslehtikasvustoja. Suuri osa rannasta on lähes kasvitonta ja usein vain kapea
kelluslehtivyöhyke seurailee rantaa.
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Kuva 15. Oulujoen pohjoisrantaa Muhoslammen kohdalla. Kuva Seppo Hellsten.
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Kuva 16. Suojattua rantaa Oulujoella Montan ja Merikosken välillä Loitasaaren kohdalla noin
7 km Montan voimalaitoksefta alavirtaan. Kuva Tuomo Sinisalmi.
4.2 Lyhytaikaissäädön vaikutukset ja kehittämistar
peet joen köyttäjien kokemana
4.2.! Sosiokulttuuriset vaikutukset
Vesistörakentamisen ja säännöstelyn sosiokulftuurisia vaikutuksia tutkittiin posti
kyselynä ja henkilökohtaisin haastatteluin (Ruotsala 1992). Oulujokivarsi jaettiin
tutkimuksessa kahteen alueeseen. Oulujoen alaosa käsittää Montan (Muhos) ja
Merikosken (Oulu) voimalaitosten välisen jokiosuuden, lulujoen yläosa alueen
Jyihämästä (Vaala) Montan voimalaitokselle saakka. lulujokilaaksossa asuu va
jaa 23 000 ihmistä, kun mukaan lasketaan Oulujokeen rajoittuvat kunnat (Muhos,
Utajärvi, Vaala) ja Oulun kaupungista Oulujokeen rajoittuvat kaupunginosat.
Säännöstelyn suurimmiksi hyödyiksi Oulujoen alueella koettiin sähköntuo
tannon kasvu, kuntien verotulojen kasvu, alueen elinkeinoelämän kehittyminen ja
tulvien väheneminen.
lulujoen alaosalla suhtautuminen säännöstelyyn oli haastatteluissa kielteis
tä. Syinä olivat maataloudelle aiheutuneet suppotulvat, rantavyöryt, rantojen liet
tyminen ja vedenkorkeuden vaihtelusta virkistyskäytölle ja joen muulle käytölle
aiheutuvat haitat. Varsinkin viikonloppuisin ja iltaisin vallitsevat matalat veden
korkeudet koettiin Oulujoen alaosalla haitallisiksi. Kuvassa 17 on esitetty vesistö
rakentamisen ja säännöstelyn aiheuttamat haitat ja tärkeimmät kehittämiskeinot
haastateltujen asukkaiden mielestä.
Tärkeimpinä kehittämiskeinoina pidettiin vedenkorkeuden vaihtelun vähen
tämistä ja alimpien vedenkorkeuksien nostoa. Lisäksi erilaisia rannan käytettä
vyyttä ja veneilymahdollisuuksia parantavia kunnostustoimia pidettiin tärkeinä.
Oulujoen yläosalla suhtautuminen säännöstelyyn ja vesirakentamiseen on
haastattelun mukaan paljon myönteisempää kuin Oulujoen alaosalla. Suurimpina
haittoina koettiin vesiluonnon ja maiseman huonontuminen sekä kalastuksen vai
keutuminen. Vedenkorkeuden liian suuren vaihtelun koki haitaksi 44 ¾ haasta
telluista, kun Oulujoen alaosalla vastaava osuus oli 80 ¾. Tärkeimmiksi kehittä
miskeinoiksi nähtiin kalanistutusten lisäys, vedenkorkeuden vaihtelun vähentä
minen sekä rantojen raivaus.
Vesistöön liittyvä harrastustoiminta on Oulujokivarren asukkaiden parissa
varsin runsasta. Kuvassa 18 on esitetty niiden osuus haastatelluista, joille vesis
töön liittyvillä harrastuksilla on kohtalainen tai huomattava merkitys.
4.2.2 Virkistyskäyttö
Oulujoen alaosalla, Montan ja Madekosken välisellä alueella, suoritettiin lyhytai
kaissäädön vaikutusselvitysten yhteydessä kesällä 1994 virkistyskäyttökysely, jol
la selvitettiin virkistyskäytön laatua ja määrää, sekä sitä miten rannankäyttäjät ko
kevat lyhytaikaissäädön haittaavan jokirantojen käyttöä. Haastattelukesä oli run
sasvetinen ja vedenkorkeuden vaihtelu oli keskimääräistä suurempaa. (Sinisalmi
1995)
Jokirantojen virkistyskäyttö on Oulujoen haastattelualueella erittäin runsas
ta. Toisaalta syynä on Oulun aluekeskuksen läheisyys, toisaalta se, että Pohjois-
Pohjanmaalla ei ole juurikaan järviä, jotka tarjoaisivat jokirannoille vaihtoehtoisia
virkistyskohteita. Lisäksi Oulujoki on suuri ja varsinkin voimalaitosten yläaltaat
muodostavat järvimäisiä ympäristöjä, jotka mahdollistavat monipuolisen virkis
tyskäytön. Kalastus, veneily ja uinti ovat yleisiä virldstyskäyttömuotoja Oulujoel
la. Myös joen maisemallinen merkitys koetaan tärkeäksi.
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Kuva 17. Vesistörakentamisenja säännöstelyn aiheuttamat suurimmat haitat ja tärkeimmät










Kuva 18. Niiden osuus haastatelluista, joille tai joiden perheelle vesistöön liitiyvillä harrastuksilla
on huomattava tai kohtalainen merkitys (asukkaat %) (Ruotsala 1992).
Noin puolet haastatelluista Oulujoen tutkimusalueella koki vedenkorkeuden
vaihtelun haittaavan käyttöä paljon tai erittäin paljon (Kuva 19). Suurin osa haas
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Kuva 19. Haastateltujen vedenkorkeuden vaihtelusta kakema haitta. Oulujoki,







Veneily koetaan vaikeaksi varsinkin viikonloppuisin, jolloin vesi on usein
matalalla. Tällöin on vaikea löytää tarpeeksi syviä väyliä. Reitti, joka eilen oli syvä
ja kivetön, saattaa tänään olla matala ja karikkoinen. Myös veneen pitäminen ran
nassa koettiin monesti ongelmalliseksi. Veden laskiessa vene jää kuiville kauas
vesirajasta ja sen saaminen veteen on työlästä. Kuvassa 20 on rantaan kiiimitettyjä
veneitä Muhoksen venesatamasta alavirtaan. Vedenkorkeus on laskenut edellisil
lan tilanteesta noin metrillä.
Kuva 20. Rantaan kJinnftettyjä veneitä Muhaksen venesataman lähellä nain 2 km Montan
voi malaitokselta alavirtaan. Virtaama an noin 100 m vedenkarkeus on laskenut edellisillan
tilanteesta noin metrillä. Kuva Tuomo Sinisalmi.
Suuri vedenkorkeuden vaihtelu asettaa erityisiä vaatimuksia laiturirakenteil
le. Veden laskiessa liian lyhyet laiturit jäävät kuiville tai syvyys laiturin päässä ei
riitä. Veden noustessa runsaasti laiturin rantaan kiinnitetty pää jää veden alle, ei
kä laiturille pääse kuivin jaloin. Kova virtaus ja vedenkorkeuden vaihtelu rasitta
vat laiturin rakenteita ja kuluttavat varsinkin laiturin niveliä.
Matala vedenkorkeus haittaa uimista varsinkin loivilla ja matalilla rannoilla.
Mutapohjaisilla rannoilla uiminen koettiin matalan veden aikana epämiellyttä
väksi. Vedenkorkeuden vaihtelu haittaa haastattelun mukaan varsinkin verkko
kalastusta. Verkot sotkeutuvat ja jäävät kuiville veden laskiessa yön aikana. Pyy
dysten limoittuminen ja roskaantuminen koetaan lyhytaikaissäädön aiheuttamak
si haitaksi. Monilla rantatonteilla puutarhan kasteluvesi ja pesuvesi otetaan
joesta pumpun avulla. Joissakin tapauksissa vedenkorkeuden vaihtelu aiheuttaa
ongelmia kasteluveden otolle.
Useassa haastattelussa tuli esille joen maisemallinen merkitys. Vähävetinen
joki koetaan ruman näköiseksi. Matalan veden aikana paljastuva mutainen joen-
pohja ja lahoava kaislikko aiheuttavat hajuhaittaa.
Vedenkorkeuden nopea ja suuri vaihtelu koettiin Oulujoen alaosalla suurim
maksi haitaksi. Vedenkorkeuksista liian matala vesi koettiin ikävimmäksi, varsin
kin kun se usein sattuu viikonlopun ajaksi, jolloin käyttö on runsainta.
4.2.3 Kalatalous
Patoaltaiden kalatalouden nykytilaa ja kehitysnäkymiä selvitettiin koekalastuk
sin, kaikuluotauksin sekä kalastajien parissa tehdyin kalastus- ja kehittämistie
dusteluin (Vehanen 1995). Oulujoen vesistöstä tutkimusalueeseen kuului Oulujo
en pääuoma Montan alapuolelta Jylhämän voimalaitokselle. Kalastus- ja kehittä
mistiedustelut suoritettiin postikyselynä.
Tutkimuksen mukaan patoaltaiden kalasto on voimakkaasti särkikalavaltai
nen. Lajisto keskittyy pääasiassa rannan ja rantatörmien läheisyyteen, avovedessä
kalatiheydet ovat pienempiä. Kalastukselle aiheutuvat merkittävimmät haitat
ovat koekalastusten kokemusten mukaan pohjassa olevat puut ja risut, pyydys
ten likaantuminen, sekä veden pinnan ja virtaaman vaihtelu.
Verrattuna 1970- ja 1980-lukuihin sekä kalastus että saalis ovat alueilla li
sääntyneet niin, että keskimääräinen hehtaarisaalis on lähellä sisävesien keskisaa
lista. Pyyntikokoinen kiijolohi muodostaa suuren osan saaliista Oulujoen alaosal
la ja kirjolohen istuttaminen on ilmeisesti ollut merkittävä syy kalastuksen lisään
tymiseen. Pääosan patoaltaiden saaliista muodostavat hauki ja ahven sekä pai
koin kirjolohi sekä lahna.
Kalastus on pääosin vapakalastusta ja kalastusta yli 36 mm silmäkoon ver
koilla. Tiheämpien verkkojen ja loukkupyydysten käyttö on vähäistä. Kalastus ei
ole kalastorakenteen mukaista, vaan keskittyy petokaloihin (hauki, kiijolohi, tai
men). Kalastuspaine altailla on ollut pitkään alhainen ja kalastuksen lisäännyttyä
on särki vähäarvoisena lajina jätetty pyynnin ulkopuolelle. Seurauksena särkikan
nat ovat voimistuneet. Nykyisessä tilanteessa särki- ja ahvenkantoihin kohdistuva
kalastus yhdessä petokalaistutusten kanssa olisi järkevää.
Kalastuksella on kehittämistiedustelun mukaan huomattava merkitys alueel
- la. Kalastus on yleiskalastusta ja satunnaista kalastusta. Kalarihoidon kannalta
merkittävät kalastajaryhmät ovat vapa- ja verkkokalastajat.
Vastaajia pyydettiin mm. arvioimaan vesien eri käyttömuodoista aiheutuvia
haittoja kalastukselle tai muulle virkistyskäytölle. Kuusi haittatekijää nousi muita
merkittävimmiksi (Kuva 21). Kaksi näistä liittyi vedenlaatuun; pyydysten likaan
tuminen ja veden laadun heikkeneminen. Loput neljä haittatekijää liittyivät voi
malaitoskäyttöön; puut ja risut pohjassa, veden pinnan vaihtelu, virtauksen vaih
telu ja rantojen kuluminen.
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O Erittäin merkittävä haitta
Kuva 2!. Eri haittatekijöiden merkitsevyys kalastus-ja virkistyskäytölle. Oulujoen pääuoma.
Verkkokalastajat kokevat haitat voimakkaampina ja vesistön tilan huonom
pana kuin vapakalastajat. Verkkokalastajissa on enemmän vanhempia ikäluokkia,
joiden asenteet ovat myös jyrkemmät kuin nuorten ikäluokkien. Jo tällä hetkellä
vapakalastajien määrä on suurempi kuin verkkokalastajien ja kalastus kehittynee
yhä enemmän virkistyskalasfttksen suuntaan.
Lohikalojen saaliin paraneminen, uittorakenteiden ja uppopuiden poisto,
pyyntipaikkojen pohjan raivaaminen sekä veden pinnan vaihtelun pienentämi
nen olivat merkittävimmät tekijät, joiden toteuttaminen saisi vastaajat lisäämään
kalastusta alueella (Kuva 22).
Suuri osa vastaajista oli sitä mieltä siitä, että alueita tulee kehittää erityisesti
vapakalastusta varten (Kuva 23). Altaille soveltuvien kalastusmenetelmien kehit
tämistä ja opastamista sekä särkikalojen tehopyyntiä kalan kasvumahdollisuuk
sien parantamiseksi pidettiin myös tärkeinä.
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Kuva 22. Vastausten jakautuminen kysymykseen: Olisitteko valmis lisäämään kalastusta, jos seuraavia
toimenpiteitä toteutettaisiin? Oulujoen pääuoma.
Patoaltaat mielleffiin keskinkertaisiksi kalavesiksi. Yleisesti ottaen kalaston
tilan katsottiin pysyneen ennallaan viime vuosina. Eniten parannusta katsottiin
tapahtuneen kirjolohen kohdalla ja eniten huononnusta siian kohdalla. Patoaltail
le toivottiin lisää istutuksia, erityisesti py3mtilcokoisia kaloja.
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Kuva 23. Vastauksien jakautuminen eri vaihtoehdoille (%) kalastuksen kehittämiseksi
anne tuissa vaihtoehdoissa. Ou!ujoen pääuoma.
Kalastuksen edellytyksiä on kehitettävä sekä vapa- että verkkokalastajia aja
tellen ottaen huomioon soveltuvin osin kalastajien toiveet kalastuksen ja kakrt
hoidon kehittämisestä. Voimalaitosaltailla kalastavien keskuudessa ei näyttäisi
olevan asenteellisia esteitä kalastuksen kehittämiselle. Alueen kalakantojen hoitoa
pidettiin tärkeänä kalastuksen kannalta.
Istutuksista pyyntikokoiset kiio1ohet antavat nopean ja suhteellisen hyvän
saaliin. Kirolohi-istutukset puolustavat paikkaansa mielikuvan luojana ja kalas
tuksen virkistäjänä. Pyyntikokoinen kirjolohi ei kuitenkaan hyödynnä vesistön
omaa tuottokykyä. Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voida esittää arviota
istukkaiden lisäkasvun, kalastuksen tai alasvaelluksen vaikutuksesta saaliisiin.
Järvitaimenen ja sijan istutusbiloksia voi heikentää voimakas kilpailu paikallisla
jien kanssa.
Voimalaitosaltaita ei tällä hetkellä mielletä potentiaalisiksi virkistyskalastus
alueiksi alueen ulkopuolella. Kehittämällä alueista on mahdollista saada kalastus-
kohteita muun kalastus- tai lomamatkailun yhteyteen.





Tapaustutkimuksessa käytetyt voimalaitosten säätövaihtoehdot muodostettiin
asettamalla Montan voimalaitoksen juoksutukselle rajoituksia ja tarkastelemalla
rajoitusten vaikutuksia koko Oulujoen paauoman alueella Montta valittiin rajo;
tuskohteeksi sen vuoksi, että lyhytaikaissäädön vaikutukset ovat suurimpia juuri
Montan alapuolella ja paineet lyhytaikaissäädön vaikutusten lieventämiseksi ovat
alueella suurimmat. Yhtenä laskentavaihtoehtona tarkasteltiin lisäksi Merikosken
padotuskorkeuden nostoa. Tällä teknisellä toimenpiteellä vähennetään vedenkor
keusvaihtelua ja nostetaan alimpia vedenkorkeuksia Montan voimalaitoksen ala
puolisella osalla, muuttamatta voimalaitoksen käyttöä.
Säätövaihtoehdot pyrittiin valitsemaan siten, että erot eri vaihtoehtojen välil
lä olisivat riittävän suuria ja että säätökäytäntöjen erot eri vaikutusryhmissä nä
kyisivät. Toisaalta rajoituksia ei asetettu niin tiukoiksi, että voimalaitosten säädet
tävyys kokonaan häviäisi.
Voimalaitosketjun erilaisten säätökäytäntöjen vaikutuksia tutkittiin kolmes
sa erilaisessa hydrologisessa tilanteessa, joissa viikon keskivirtaama oli 250 m3/s,
110 m3/s ja 60 m3/s. Keskivirtaamatilanteet vastasivat pysyvyyksiä ja 80 %, 45 ¾
ja 20 ¾ touko-syyskuussa vv. 1990-94. 250 m7s keskivirtaaman tilanteita esiintyy
lahmn loppukesällä ja alkusyksystä. Keskikesälle ovat tyypillisiä pienten virtaa
mien tilanteet (50-100 m3/s). Viikon juoksutusaikasaijat tuotettiin voimalaitosket
jun optimointimallilla. Lyhytaikaissäädön vaikutuksia tutkittiin neljällä eri säätö
käytännöllä:
1) Nykytila
2) Montan voimalaitoksen alaveden vaihtelua rajoitettiin viikon aikana
0,8 metriksi
3) Montan voimalaitoksen alaveden vaihtelua rajoitettiin 0,8 m:ksi, mutta
yläaltaiden vedenkorkeudet annettiin vaihdella vapaasti
4) Merikosken voimalaitoksen padotuksen ylärajaa nostettiin 50 cm:llä
Laskentajakson pituus oli aina yksi viikko. Laskenta suoritettiin siten, että
valittiin kaksi tyypillistä viikkoa, jolloin Oulujokea oli säädetty, ja poimittiin tehot
ja rajähinnat tuntiarvoina. Vettä kului näinä viikkoina n. 120 ja 280 m3/s, eli hie
man enemmän kuin tarkasteltavassa tilanteessa. Tehoarvoja pidettiin tavoitteena,
johon pitäisi pyrkiä säätörajoituksista huolimatta. Jos tuotanto ylittää vaaditun te
hon, tuotannon rajahinta laskee, ja jos se auttaa tehovaateen, rajahinta nousee.
Häiriöreservinä käytettiin laskennoissa 40 MW.
5.2 Säätövaihtoehtojen vaikutukset vedenkorkeuksiin
ja virtaamiin
Nykytilanne eli referenssitapaus
Ensin voimatalousmallilla laskettiin referenssituotanto, ‘nykytila’, käyttäen vir
taamia 110 ja 250 m3/s. Virtaamaa 60 m3/s vastaavat vedenkorkeudet laskettiin
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joen virtausmallilla. Laskennassa ei rajoitettu voimalaitosten alavesien vaihtelua.
Laitosten yläaltaiden vedenkorkeusvaihtelua rajoitettiin 0,5 metriin, mikä vastaa
likimain nykytilannetta. Merikoskella rajoitus oli kuitenkin asetettu 0,05 metriin,
koska Merikosken ylävedenkorkeuden vaihtelu on nykytilassa erittäin vähäistä.
Juoksutuksen enimmäismäärä oli 460 m3/s, minimijuoksutus Montan laitoksella
50 m3/s lupasäännön mukaisesti ja muilla laitoksilla 25 m3/s laskennan he1potta
miseksi,
Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa viikon keskivirtaama on 250 m3/s. Jylhä
män ja Montan voimalaitosten juoksutusaikasarjat esimerlddviikolla eri säätökäy
tännöillä on esitetty liitteessä 3. Keskivirtaamalla 60 m3/s juoksutuksen oletettiin
olevan koko viikon vakio. Vedenkorkeuden vaihtelu on suurinta Montan ja Nuo-
juan voimalaitosten alapuolella, kummallakin arkena noin 1,4 m. Montan alave
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tflanne, yävedet vaht.x 50 cm aika [h]
tvntan aaves vaiht,rrBx 80 cn ylävedet vaihtnx 50cm
Montan aiave& vaihtjmx 80 cn yläpinnat vapaat
rikosken padotuskorIus NN÷1 1.00 m
Kuva 24. Montan voimalaitoksen alcjvedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun vii
kon kesävirtaoma on 250 m3/s.
Vedenkorkeuden vaihtelu oli suurinta arkisin. Tehovaade ja juoksutukset
olivat päiväsaikaan suurimmillaan ja vesi oli koko päivän ajan korkealla
laskeakseen aamuyön tunteina lyhyeksi aikaa alas. Viikonlopun aikana juoksu
tukset olivat pienempiä. Muilla altailla vedenkorkeuden vaihtelu jäi voimalaitos
ten alakanavia lukuunottamatta yleensä alle 0,3 m:n. Voimalaitosten ylä- ja alave
denkorkeudet eri säätötilanteissa on esitetty kuvina liitteessä 4.
Viikon keskivirtaamalla 110 m3/s simuloidussa tilanteessa oli vedetikorkeu
den vaihtelu Montan alapuolella suurimmillaan noin 1,7 m. Nuojuan ja Utasen
välillä vaihtelu oli suurimmillaan noin 1,2 m ja muilla voimalaitosväleillä vaihtelu
jäi alle puolen metrin. Virtaamahuiput olivat lyhyempiä kuin 250 m3/s keskivir
taamatilanteessa, eikä säätää esiintynyt viikonloppuna lainkaan. Viikonloppuna
juoksutus oli jatkuvasti lähellä 50 m3/s minimijuoksutusta. Kuvassa 25 on esitetty
Montan alavedenkorkeudet eri säätätilanteissa, kun vettä on käytettävissä
110 m3/s.
60 m3/s keskivirtaamatilanteessa oletettiin, että voimalaitoksista juoksute
taan koko viikon ajan tasainen 60 m7s virtaama, eikä lyhytaikaissäätää esiinny
lainkaan. Siten kaikki säätäkäytäimät ovat juoksutusten osalta 60 m3/s keskivir
taamatilanteessa nykytilanteen kaltaisia.
Tässä tarkastelussa 60 m3/s tilanteessa ainoastaan Merikosken padotuskor
keuden noston tilanteessa Montan alapuoliset vedenkorkeudet poikkeavat refe
renssitilanteen vederäiorkeuksista. Kuvassa 26 on esitetty Montan alavedenkor
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keudet eri säätökäytännöilä, kun vettä on käytettävissä 60 m3/s. Säätöä ei tarkas














Nykytilanne, ylävedet vaiht.nx 50cm
rvntan alavesi vaiht.rrax 80 cm, ylävedet vaiht.nx 50 cm
tvntan alavesi vaiht.rrBx 80 cm, yläpinnat vapaat
Mrikosken
padotus korkeus NN+1 1.00 m
Kuva 25. Montan voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeslda,vot en säätövaihtaehdoilla, kun vii






















Merikosken padotuskorkeus NN+I1,00 m
Kuva 26. Montan voimalaitoksen alavedenkorkeudet eri söötövaihtoehdoilla
kun viikon keskJvirtaama on 60 rn3/s.
Todellisuudessa Montan yläpuolisia voimalaitoksia voidaan käyttää jonkin
verran säätöön myös 60 m3/s virtaamatilanteissa, kunhan Montan juoksutus ei
alita minimivirtaamaa. Jos Montan voimalaitoksen säädölle asetetaan rajoituksia,
saatettaisiin Montan yläpuolisia altaita käyttää enemmän säätöön, jolloin niiden
vedenkorkeusvaihtelu lisääntyisi.
Merikosken padotuskorkeuden nosto
Tarkasteltavassa vaihtoehdossa haluttiin tutkia jokiympäristölle ja eri käyttömuo
doille kohdistuvia vaikutuksia, jos Merikosken padotuskorkeutta nostetaan ny
kyisestä NN+10,50 m:stä puolella metrillä korkeuteen NN+11,00 m.
Padotuskorkeuden korottamisen vaikutus ulottuu aina Montan voimalaitok
sen alapuolelle saakka, niin että Montan alaveden alimmat vedenkorkeudet nou
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sevat noin 40 cm. Vaikutus on suurimmillaan vähävetisissä tilanteissa kun virtaa
ma on pieni.
250 m3/s keskivirtaamatilanteessa padotuskorkeuden korottaminen nostaa
viikon kaikkia vedenkorkeuksia Montan alapuolella 5...10 cm (Kuva 24). 110 m3/s
kesldvirtaamatilanteessa vaikutus on suurempi, koska alimmat vedenkorkeudet
ovat matalammalla tasolla. Yön alimmat ja viikonlopun ajan vedenkorkeudet
nousevat Montan alapuolella noin 40 cm (Kuva 25). Vastaava tilanne vallitsee ko
ko viikon ajan, kun vettä on käytettävissä 60 m3/s (Kuva 26). Tällöin Montan ala
vedenkorkeudet nousevat noin 40 cm.
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu
Seuraavaksi laskettiin tapaus, jossa Montan alaveden pinnanvaihtelulle on annet
tu viikon maksimi- ja minimivedenkorkeuden erotuksen ylärajaksi 0,8 m. Muut
rajoitukset olivat kuten referenssitapauksessakin eli esim. yläaltaiden pinnanvaih
telun ei sallittu kasvavan nykyisestään, vaan se rajoitetfiin edelleen 0,5 m:iin.
Montan alavedenkorkeuden viikottaisen vaihtelun rajoittaminen 80 cm:iin
vähensi vedenkorkeuden vaihtelua 250 m3/s keskivirtaamatilanteessa Montan
alapuolella noin 60 cm. Vuorokauden alimmat vedenkorkeudet nousivat rajoituk
sen johdosta noin 20 cm ja ylimmät vedenkorkeudet vastaavasti laskivat noin
30 cm (Kuva 24).
110 m3/s keskivirtaamatilanteessa rajoitus vähensi vedenkorkeuden vaihte
lua enimmillään lähes metrillä. Rajoitus laski erityisesti vuorokauden suurimpia
vedenkorkeuksia, mutta myös vuorokauden alimmat vedenkorkeudet nousivat
jonkin verran (Kuva 25).
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu, yläaltaat saavat vaihdella
vapaasti
Tarkasteltavassa vaihtoehdossa Montan alavedenkorkeudelle asetettiin 80 cm:n
rajoitus, mutta rajoituksen taloudellista vaikutusta yritettiin kompensoida salli
malla voimalaitosten yläaltaiden pinnankorkeuden vaihdella vapaasti. Poikkeuk
sena oli Merikosken yläpuolinen allas, jonka vaihtelua edelleen rajoitettiin
0,05 m:iin. Muut rajoitukset olivat kuten referenssitapauksessakin. Järjestelyllä ha
luttiin tutkia, mikäli Montan alapuolisen vedenkorkeusvaihtelun rajoitusta voitai
siin kompensoida yläaltaiden voimakkaammalla säännöstelyllä.
Rajoitus vähensi vedenkorkeuden vaihtelua Montan alapuolella noin 60 cm,
kun vettä oli käytettävissä 250 rn/s. Vedenkorkeuden vaihtelu väheni tarkastelta
vassa tilanteessa eri tavalla kuin tilanteessa jossa ylempien altaiden vaihtelu pi
dettiin alle 0,5 m:nä. Edellisessä tapauksessa vedenkorkeuden vaihtelu väheni lä
hinnä vuorokauden ylimpiä vedenkorkeuksia laskemalla. Nyt vaihtelu väheni
vuorokauden alimpia vedehkorkeuksia nostamalla, Myös viikonlopun ajan säätö
poikkesi edellisestä tilanteesta ja Montan alavedenkorkeus oli viikonloppuna ta
saisempi kuin edellä. Lisäksi säätö ei viikonloppuna pysynyt määrätyissä rajoissa,
vaan Montan juoksutus laski muutamaksi tiinniksi alle 50 m7s minimijuoksutuk
sen. Tilanne on laitoksen säännöstelyluvan vastainen, eikä siten realistinen, joten
juoksutus nostettiin kyseisenä aikana minimitasolle (Kuva 24).
110 m/s keskivirtaamatilanteessa tilarme oli rajoituksen johdosta Montan
alapuolella varsin samanlainen kuin edellisessä tapauksessa, jolloin vedenkorkeu
den vaihtelu väheni arkena lähinnä vuorokauden yhmpiä vedenkorkeuksia laske
maila (Kuva 25).
Yläaltaiden vedenpinnanvaihteluväli lisääntyi nykytilanteeseen verrattuna
noin 20.. .30 cm, ollen 40...50 cm, paitsi Montan yläaltaassa, missä vaihtelu kuiten
kin on suurimmillaan 85 cm (110 m3/s tapaus) tai yli 2 m (250 m3/s tapaus) nykyi
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sen alle 0,3 m:n vaihtelun sijaan. Voimalaitosten yiä- ja alavedenkorkeudet eri
säätövaihtoehdoissa on esitetty liitteessä 4.
Tarkasteltavien tilanteiden esiintyminen käytännössä
Oulujoen tapaustutkimuksessa tarkasteltavat säätötilanteet simuloitiin voimalai
tosketjun kayton optimoinbmalhula Mallilaskennan optimomnissa haetaan paras
ta mahdollista voimataloudellista tulosta, joten tulokset kuvaavat voimatalouden
kannalta maksimisaatoa Toisaalta laskennassa tiedetaan tuleva saatotarve ennal
ta, joten malli pystyy reagoimaan todellisuutta paremmin tehontarpeen vaihtelui
hin Laskenta ei ota huomioon voimalaitosten huoltoseisokkeja tai muita sen
tyyppisia rajoituksia Mamituista syista johtuen opbmoinbmalhula simuloitu voi
malaitosten saato ja virtaamavaihtelu ovat lahella laskettujen virtaamatilanteiden
maksimia
Kesäaikaan voimalaitosten koko säätökapasiteettia ei käytetä, vaan voimalai
toksen kolmesta koneesta käytössä on vain kaksi. Tällöin vedenkorkeuden vaihte
lu jää pienemmäksi kuin täyttä säätöä käytettäessä. Vaikka käytännössä kesän ai
kana säätö on siis jonkin verran laskettuja tilanteita lievempää, saadaan laskennal
la kuitenkin realistinen kuva erilaisten vaihtoehtojen rajoitusten vaikutuksista.
Suuria juoksutuksia esiintyy enimmäkseen loppukesällä. Vilkkaimpaan vir
kistyskäyttöaikaan (juhannuksesta elokuun puoliväliin) juoksutukset ovat yleensä
piema ja vaihtelu on varsm vahaista Vuosina 1985-1995 kolmannes keskikesan
viikoista oli vesihlanteeltaan lahella minimivirtaamaa ja vain kahtena vuonna vii
kon keskwirtaama oli keskikesalla pidemman aikaa yli 250 m3/s (ks lute 1)
Ekologis;a ja v;rkistyskayttovaikutuksia arvioitaessa on viikkoja tarkasteltu
erikseen. Kokonaiskäsitys vaikutuksista on muodostettu eri suuruisten juoksutus
ten tilastollisen esiintymisen perusteella Voimataloustarkastelussa kokonaisvai
kutukset on laskettu suoraan virtaamien pysyvyyksien ja viikkohaittojen perus
teella.
5J Vaikutukset voimatalouteen
5,3.! Eri säätökäytäntöjen voimataloudellinen laskenta
Referenssitapauksen laskenta
Voimatalousmallilla laskettiin kaksi eri jaksoa, käyttäen keskivirtaamat 110 m3/s
ja 250 m3/s, Minimi- ja maksimivirtaamatilanteissa voimalaitoksia ei juuri sääde
tä, eikä eri vaihtoehdoilla näin ole voimatalouden kannalta eroja. Optimoinfimal
lilla laskettu ja vaadittu teho on esitetty kuvassa 27. Kuvasta nähdään, että opti
mointimalli pystyy melko hyvin tuottamaan tehovaadetta vastaavan määrän. Ta
loudellista tappiota kuitenkin syntyy alkuperäiseen tehovaateeseen nähden mm.
koska käytettävissä oleva vesimäärä on hieman liian pieni, jotta tavoitetta voitai
siin täysin täyttää. Näitä referenssitappiolukemia (140 000 ja 100 000 mk) käytet
tiin vertailuarvoina muihin säätövaihtoehtoihin.
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Menkosken padotuskorkeuden nosto
Kun Merikosken padotusrajaa nostetaan, kasvaa Merikosken energiantuotanto li
sääntyneen putouskorkeuden ansiosta. Padotusrajan nostaminen Merikoskella
vähentää putouskorkeutta Montassa, mutta Montan putouskorkeuden menetys
on pienempi kuin Merikosken putouskorkeuden lisäys. Voimatalousmallilla las
kettiin Merikosken padotuskorkeuden noston voimataloudelliset vaikutukset kun
vettä on käytettävissä 110 m3/s ja 250 m/s. Minimi- ja koneistovirtaamatilanteen
vaikutukset arvioitiin karkeasti lisääntyneen putouskorkeuden perusteella Las
kelmien mukaan 250 m3/s ja 420 m3/s virtaamatilanteissa voimataloushyödyn li
säys perustilanteeseen verrattuna on 10000 mk/vko ja 20000 mk/vko. Minimi
virtaamatilanteessa ja kun vettä on käytettävissä 110 m3/s voimataloushyödyt
kasvavat alle 5000 mk/vko.
Voimatalouden kannalta padotusrajan noston hyöty näkyy lähurmä lisäänty
neenä energiantuotantona, koska Merikosken yläallas ei osallistu lyhytaikaissää
töön.
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Vaadittu ja opmotu teho (Q=250 m3/s, nykytilanne),
tappio 00 000 mk
0
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Kuva 27, Laskettu jo vaadittu teho nykytilanteessa keskirnääräisilläjuoksutuksillo IlO jo 250 rn
4
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu
Kuvasta 28 nähdään, että asetettua tehovaadetta ei pystytä täyttämään. Vaje on
suurimmillaan 150...200 MW ja sitä joudutaan korvaamaan kalliilla muulla tuo
tannolla. Juoksutusta on siis jouduttu rajoittamaan kalliin sähkön aikana, mutta
halvan sähkön aikana sitä on taas jouduttu lisäämään, koska muuten vedenpinta
Montan alapuolella olisi laskenut liian alas. Lisätappio nykytilanteeseen verrattu
na on 110 m3/s tapauksessa yli 210 000 mk ja 250 m3/s tapauksessa 140 000 mk
yhden viikon aikana.
MW
Vaatittu ja optmoitu teho (Q= 0 m3/s, rajoitus Montassa 80 cm, yläaftaäsa 50 cm),
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Vaadittu ja optimoitu teho (Q=250 m3/s, rajoitus Montassa 80 cm, ylaaltaissa 50 cm),
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Ma Ti Ke To Pe La Su
Kuva 28 Mallilla optfmoitu teho tapauksessa, kun Montan alaveden vaihtelu on rajoitettu
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu, yläaltaat saavat vaihdella
vapaasti
Kuvassa 29 on esitetty mallin optimoima tehontuotanto tarkasteltavassa tilantees




döllä 110 m/s keskivirtaamatilanteessa vain vähän. Vaje tehovaateeseen nähden
on suurimmillaan 160...170 MW. Tappiota nykykäytäntöön verrattuna tulee 110
m3/s tapauksessa noin 130 000 mk/viikko, eli tappiosta pystyttiin kompensoi
maan vain 80 000 mk. Sen sijaan 250 m3/s tapauksessa tämä vaihtoehto olisi mal
lilaskennan mukaan peräti hieman edullisempi nykykäytäntöön verrattuna, voit
toa tulisi noin 10000 mk/viikko.
Vaadittu ja optimoitu teho (Q= 1 0 m3/s, rajoitus Montassa 80 cm, ylävedet vapaat),










Vaadittu ja optimoitu teho (Q=250 m3/s, rajoitus Montassa 80 cm, yläaltaat vapaat),
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Kuva 29, Mallillo optimoitu teho, kun Montan alaveden vaihtelua on rajoitettu, mutta yläaltaat
saa/at vaihdella vapaasti.
5.3.2 Rajoitusten vertailu voimatalouden kannalta
Seuraavassa vertaillaan eri vaihtoehtoja keskenään voimatalouden kannalta. Mal
lin laskema nykytilanteen taloudellinen tuotto on taloudeilisuuslaskennan lähtö
kohtana. Molemmat vaihtoehdot, joissa Montan alavedeukorkeuden vaihtelulle
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asetettiin rajoituksia, leikkasivat Oulujoen tuotannon tehoja huippukulutuksen ai
kaan merkittävästi. Enimmillään tuotantotehon lasku oli noin 200 MW eli puolet
vaaditusta. Taulukossa 4 on esitetty laskettu taloudellinen tappio eri tapauksissa.
Taulukko 4. Säätörajoituksista aiheutunut voimataloudelinen tappio (mI’iikko) eri
virtaamalilanteissa. Negatilvinen luku osoittaa hyötyä.
60 m3/s 0 m3/s 250 m3/s 420 m/s
Nykytila 0 mk 0 mk 0 mk 0 mk
Montanaiavedenrajoitus8lcm 0mk 210000mk 40000mk 0mk
Montan rajoitus + kompensointi 0 mk 130 000 mk 0 mk 0 mk
Merikosken padotusraja nostettu 0 mk 0 mk -10 000 mk -20 000 mk
Keskimääräisen tappion laskemiseksi edellä lasketut tappiot on painotettu virtaa
mien touko-syyskuun toistuvuuksien perusteella. Merikosken padotuskorkeuden
noston vaikutus virtaamilla 60 ja 420 m3/s saatiin Merikosken lisääntyneen ener
giatuotannon perusteella tehdyllä karkealla arviolla. Käyttämällä taulukon 5 mu
kaista painotusta, ja olettamalla keskimääräistä tappiota laskettaessa, että tappio
muuttuu lineaarisesti näiden virtaarnapisteiden välillä, voitiin tappio integroida
virtaaman pysyvyyskäyrän koko alueen yli ja saatiin keskimääräiset viikkotap
piot.
Taulukko 5. Virtaaman toistuvuus (touko-syyskuu 1990-94) ja laskettu tappio (ml/viikko)
vastaavan virtaaman kohdalla
Toistuvuus Virtaama m3/s Ei kompensointia Kompen- Merikosken
(%) soinnilla padotus
tappio (viikko) tappio (viikko) tappio (vikko)
20 60 0mk 0mk 0mk
45 1 10 210 000 mk 40 000 mk 0 mk
80 250 130000mk 0mk -10000mk
100 420 0 mk 0 mk -20 000 mk
Painotettu keskiarvo 00 000 mk 40 000 mk -10 000 mk
Keskimääräinen viikottainen tappio on laskelmien mukaan 100 000 mk, mikäli
Montan alapuolisen veden vaihtelua rajoitetaan 80 cm ksi, ja 40 000 mk mikali ra
joitusta kompensoidaan ylaaltaiden vaihtelun hsaamisella Menkosken padotus
rajan nostaminen lisää Oulujoen energiantuotantoa ja pienentää Montan alapuoli
sen alueen vedenkorkeusvaihtelua. Kesldtappiolaskelmat on tehty varsin konser
vatiivisesti.
Lisäksi on muistettava, että mallin laskemat tulokset on tehty tilanteessa, jos
sa tehontarve on etukäteen tiedossa, ja jossa juoksutusta täten periaatteessa voi
optimoida pieniä varmuusmarginaaleja käyttäen. Todellisuudessa yllättäviä, etu
käteissuunnitelmasta poikkeavia tilanteita tapahtuu jatkuvasti. Jos säännöstelyä
on voimakkaasti rajoitettu on myös kyky vastata uuteen tilanteeseen rajoitettu.
Kaytannossa tama johtaisi varovaisempaan saannostelyyn normaali tilanteissa,
koska joudutaan varautumaan entista tarkemmin hairrotilanteisnn Nam voima-
taloudellinen tappio kasvaisi siitä, mitä edellä on laskettu.
Säännöstelyn pysyvä rajoittaminen vaikuttaisi todennäköisesti myös sähkön
rajahinnan muodostumiseen, ja saattaisi vaatia uusia investointeja kompensoi
maan Oulujoen heikennettyä kykyä leikkaamaan sähkön kulutushuippuja. Näitä
kustannuksia ei ole otettu huomioon edellä selostetuissa laskelmissa.
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5.4 Virkistyskäyttövaikutukset
Rantatiedot ja harkinnanvaraiset parametrit
Lyhytaikaissäädön virkistyskäyttövaikutuksia tutkittiin Oulujoen pääuoman alu
eella. Virkistyskäyttömallin käyttämät tiedot hankittiin maastotutldmuksin ja kir
jallisuudesta. Malliin sisällytettiin yhteensä 77 rantaosaa Jyihämän ja Merikosken
voimalaitosten väliseltä alueelta. Rantaosien kaltevuudet mitattiin ja optimivyö
hykkeiden ylärajan sijainti sekä rannan ja pohjan laatu määritetfiin maastossa.
Virkistyskäytön kokonaisarvon määrittämiseksi tarvitaan tieto ranta-asutuk
sen ja rantojen käytön kokonaismäärästä. Asunnoista laskettiin vain lähellä rantaa
olevat asunnot. Haja-asutusalueella rannan lähellä oleviksi asunnoiksi laskettiin
noin 200 m etäisyydellä tai sitä lähempänä jokirantaa sijaitsevat asunnot. Taaja
ma-alueella asunnoista laskettiin vain välittömästi rannan tuntumassa olevat
asuin-tot. Vakituisten asuntojen määräksi saatiin 567 ja loma-asuntojen määräksi
375 kappaletta. Uimarantojen käyttäjämäärät saatiin osittain kirjallisuudesta
(Oulun kaupunki, Ympäristövirasto 1994) ja osittain arvioimalla maastokäynfien
perusteella. Veneenpitopaikoilla olevien veneiden lukumäärät laskettiin maasto-
tutkimusten yhteydessä.
Mallilaskennoissa käytettävät harkinnanvaraiset parametrit ja niiden arvot
on esitetty liitteessä 6. Harkinnanvaraisten parametrien avulla laskettuna Oulujo
en pääuoman alueen vesistöstä riippuva virkistysarvo on 81 miljoonaa markkaa.
Tästä lomakiinteistöjen osuus on 30 Mmk, vakituisesti asuttujen kiinteistöjen
46 Mmk, veneenpitopaikkojen 0,4 Mmk ja uimarantojen 2 Mmk. Virkistyskäytön
arvo vuodessa on vastaavasti 6,3 Mmk. Vesistöstä johtuvan virkistyskäytön arvo
viikossa on 320 000 mk kun virkistysarvon katsotaan muodostuvan kesän aikana
(15.5.-30.9).
Vedenkorkeuksien vaikutus rantojen käytettävyyteen
Eri virtaamatjlanteiden vedenkorkeudet laskettiin virtausmallilla Maastomit
tauksista kerättyjen tietojen perusteella laskettiin vesirajan siirtymät opilmivyö
hykkeestä eri vedenkorkeuksilla. Optimivyöhykkeen ylärajan sijainti määrättiin
maastossa jokaiselle laskennassa mukana olevalle rantaosalle erikseen. Kuvassa
30 on esitetty esimerkiksi vesirajan siirtyrnä optimivyöhykkeestä joelle ja maalle
päin Montan alavedenkorkeuden ja sitä vastaavien virtaamien suhteen. Kuvan ar
vot ovat vakinaisten ja loma-asuntojen keskiarvoja Montan ja Laukan sillan väli
seltä alueelta.
Vedenkorkeudet ovat mallin mukaan virkistyskäytön kannalta parhaimmil
laan Montan alapuolella yleensä noin 300 m3/s juoksutusta vastaavilla vederikor
keuksilla. Minimijuoksutustilanteessa vesiraja on siirtynyt joelle päin optimivyö
hykkeen alarajalta keskimäärin 8 m. Rakennusvirtaamaa vastaavassa tilanteessa
siirtymä maalle päin optimivyöhykkeen ylärajalta on noin 2 m. Montan alapuoli
sen jokialueen rannat ovat ty3pillisesti jyrkkätörmäisiä, jolloin vesiraja ei siirry
kovin paljoa maalle päin vedenkorkeuden noustessa. Törmän juuresta alkaa kui
tenkin usein loiva pohjatasanne, minkä vuoksi vesiraja siirtyy joelle päin paikoin
pitkiäkin matkoja, kun vesi laskee. Madekosken alapuolisella alueella rannat ovat
syvempiä kuin Madekosken yläpuolella. Siten matalista vedenkorkeuksista ai
heutuvat vesirajan siirtymät joelle päin jäävät Madekosken alapuolella pieniksi.
Montan yläpuolisilla altailla vedenkorkeudet eivät laske kovin alas pienillä
kään virtaamilla, jos voimalaitosten ylävedenpinnat pidetään lähellä ylärajaa. Ny
kyisin toteutettavassa täysien altaiden säätökäytännössä tämä on yleensä tilanne.
Voimalaitosten alapuolella joki kulkee yleensä jyrkkärantaisessa uomassa. Tällai
silla alueilla vesiraja pysyy opfimivyöhykkeessä suhteellisen suurillakin vaihte
luilla, eikä vesirajan siirtymistä aiheudu virkistyskäytölle haittaa. Sen sijaan ve
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denkorkeuden pystysuuntaisen vaihtelun vaikutukset otetaan huomioon rannan
jyrkkyydestä riippumatta. Voimalaitosten yläpuolella vesi on padotuksen johdos
ta noussut luonnontilaisen joen törmän yläpuolelle. Näillä alueilla rannat ovat loi
vempia ja vesirajan siirtymät siten suurempia.
Vesirajan siirtymistä ja vedenkorkeuden vaihtelusta lasketaan virldstyskäy
tölle kohdistuvat rahalliset haitat luvussa 3.4 esitettyjä periaatteita noudattaen.



















5.4.! Virkistyskäyttövaikutukset eri säätökäytännöillö
Virkistyskäyttövaikutukset nykytilanteessa
Vedenkorkeusvaihtelu oli runsasta säätötilanteessa, jossa vettä oli käytössä
250 m3/s, Virkistyskäytölle viikossa aiheutuva kokonaishaitta oli mallin mukaan
noin 16 000 mk, Suurin osa haitasta aiheutui suuresta vedenkorkeuden vaihtelus
ta. Liian matalista ja liian korkeista vedenkorkeuksista aiheutuvat vesirajan siirty
miset joelle ja maalle päin aiheuttivat myös jonkin verran haittaa. Kokonaishaitas
ta 90 % aiheutui Montan alapuolisella alueella Montan ja Madekosken välillä.
Myös Nuojuan alapuolella Nuojuan ja Ahmaskosken välillä haitat olivat suhteel
lisen suuria, mutta jäivät vähäisemmän asutuksen määrän vuoksi Montan alueen
haittoja pienemmiksi. Pyhäkosken ja Montan altailla virkistyskäyttöhaitat jäivät
vähäisiksi ja Nuojuan sekä Pällin altailla ei virldstyskäyttöhaittoja esiintynyt lain
kaan.
Virkistyskäytön kokonaishaitta oli viikossa runsas 12 000 mk, kun vettä oli
käytettävissä 110 m3/s. 95 ¾ haitasta kohdistui Montan alapuoliselle alueelle.
Haittaa aiheutui pääasiassa vedenkorkeuden vaihtelusta ja liian matalista veden
korkeuksista. Varsinkin viikonlopuksi ajoittuvat liian matalat vedenkorkeudet ai
heuttivat Montan alueella suhteellisen suurta haittaa.
Vesivoimalaitosten säätökapasiteetti on vähäisillä virtaamilla pieni. Siten vii
kon keskivirtaaman ollessa 60 m3/s ei vedenkorkeuden vaihtelua esiintynyt lain




12.00 Juoksutuksen alaraja, 50 m3/s
300 rrG/s 400 rrt3/s
Kuva 30. Vesirajan siirtymä optimivyöhykkeestä Montan alaveden korkeuden ja virtaaman suh
teen. Vakinaisten ja loma-asuntojen keskiarvo. Oulujoki, jokiosuus 1, Montan alapuoli.
välisellä alueella. Tästä aiheutuva haitta oli virkistyskäyttömallin mukaan noin
11000mk.
Merikosken padotuskorkeuden nosto
Merikosken padotuskorkeuden noston vaikutukset ulottuvat luonnollisesti vain
Montan ja Merikosken väliselle altaalle, kun säätökäytäntö pidetään muuten sa
manlaisena. Siten tässä vaihtoehdoissa muilla altailia aiheutuvat virkistyskäyttö
vaikutukset ovat yhtä suuria kuin referenssitapauksessa. Viikon kesldvirtaamalla
250 m3/s padotuskorkeuden nosto korotti kaikkia vedenkorkeuksia ja pienensi
vedenkorkeuden vaihtelua jonkin verran ja vähensi näin liian matalista vedenkor
keuksista aiheutuvaa haittaa. Toisaalta liian korkeista vedenkorkeuksista aiheutu
vat vesirajan siirtymät maalle päin lisääntyivät ja virldstyskäyttöhaitta väheni ko
konaisuudessaan vain 5 % niin että se oli padoftiskorkeuden noston jälkeisessä ti
lanteessa noin 15 000 mk.
Viikon keskivirtaaman ollessa 110 m3/s padotuskorkeuden noston vaikutus
oli suurin viikonlopun aikana, jolloin vedenkorkeudet vertailutilanteessa olivat
liian alhaalla. Vuorokauden alimmat vedenkorkeuäet nousivat myös arkipäivinä
ja vedenkorkeuden vaihtelu väheni jonkin verran. Virkistyskäyttöhaitat vähenisi
vät vertailutilanteeseen nähden padotuskorkeuden noston johdosta kolmaimek
sella niin, että tarkasteltavan viikon virkistyskäyttöhaitta olisi noin 9 000 mk.
Merikosken padotuskorkeuden noston vaikutukset ovat suurimmat 60 m3/s
keskivirtaamatilanteessa. Virkistyskäyttöhaitta vähenisi mallin mukaan kyseisellä
viikolla noin 43 ¾ niin, että haitta oli tarkasteltavalla viikolla 6 000 mk. Määrälli
sesti eniten haitat vähenisivät välittömästi Montan alapuolella, suhteellisesti suu
rinta haitan väheneminen olisi Pikkaraisen ja Madekosken välisellä alueella (noin
75 ¾).
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu
Montan alavedenkorkeuden vaihtelun rajoittaminen 80 cm:iin vähensi virkistys
käyttöhaittaa 250 m’/s keskivirtaaman tilanteessa noin 50 ¾, niin että viikon hai
taksi jäi 8 000 mk. Eniten haitta väheni Montan ja Madekosken välisellä alueella,
mutta vedenkorkeuden vaihtelu väheni jonkin verran myös monilla muilla voi
malaitosväleiliä, Eniten haitta väheni vedenkorkeuden vaihtelurt pienenemisen
johdosta. Toisaalta vuorokauden alimpien vedenkorkeuksien nouseminen ja ylin
pien vedenkorkeuksien laskeminen pienensi vesirajan siirtymiä erityisesti loivilla
rannoilla ja vähensi siten haittaa.
Montan alavedenkorkeuden rajoittaminen vähensi vedenkorkeuden vaihte
lua lähes metrillä, kun vettä oli käytettävissä 110 m3/s. Virkistyrskäyttöhaitta vä
heni rajoituksen johdosta mailin mukaan noin 30 ¾ niin, että haitta oli rajoituksen
jälkeen noin 9 000 mk. Virkistyskäyttöhaitat vähenivät arkipäivinä, jolloin rajoitus
pienensi vaihtelua, Viikonlopun ajan liian mataliin vedenkorkeuksiin rajoitus ei
sen sijaan vaikuttanut ja liian matalista vedenkorkeuksista aiheutui edelleen var
sin suurta haittaa.
60 m3/s keskivirtaamafilanteessa vedenkorkeuden vaihtelu on vähäistä, eikä
vaihtelurajoituksilla sen vuoksi voida pienentää virkistvskävttöhaittaa.
Montan alavedenkorkeuden vaihtelua rajoitettu, yläaltaat saavat vaihdella
vapaasti
Viikon keskivirtaamalia 250 m3/s Montan alapuolella vaihtelun rajoitturninen
$0 cm:iin ja alimpien vedenkorkeuksien nouseminen vähensi virkistyskäyttöhait
taa noin 50 ¾. Pyhäkosken ja Ivlontan voimalaitosten välisellä altaalla vaihtelu sen
sijaan lisääntyi niin, että se oli suurimmillaan vajaa 2 metriä. Virkistyskävttöhaitat
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lisääntyvät kyseisellä alueella merkittävästi. Jokiosa on kuitenkin lyhyt ja asutuk
sen määrä koko jokivarren asutuksen määrään verrattuna vähäinen, joten vaiku
tus virkistyskäytön kokonaishaittaan jäi pieneksi. Muilla voimalaitosväleillä vaih
telu lisääntyi vertailutilanteeseen verrattuna vain vähän, Virldstyskäytön koko
naishaitta väheni rajoituksen johdosta noin 30 %, niin että se oli tarkasteltavassa
tilanteessa noin 11 000 mk.
110 m3/s juoksutustilanteessa virkistyskäyttöhaitta väheni rajoituksen an
siosta noin 25 %. Montan alapuolella vedenkorkeusvaihtelu pieneni ja virkistys
käyttöhaitta väheni, muilla voimalaitosväleillä vaihtelu sen sijaan lisääntyi. Eni
ten vaihtelu lisääntyi Nuojuan ja Utasen sekä Utasen ja Pällin voimalaitosten väli-
sillä altailla. Sotkajärven kohdalla vaihtelu nousi enimmillään 0,7 metriin, kun se
perustilanteessa oli alle 0,2 m.
Laskennassa oletettiin, että 60 m3/s virtaamatilanteessa voimalaitoksia ei
käytetä säätöön. Todellisuudessa Montan yläpuolisia laitoksia voidaan säätää jon
kin verran myös pienissä virtaamatilanteissa. Montan voimalaitokselle asetettavat
saatorajoitukset saattaisivat aiheuttaa sen, etta Montan ylapuohsia laitoksia saa
dettäisiin tehokkaammin myös pienissä virtaamatilanteissa, jolloin vedenkor
keusvaihtelu lisääntyisi.
Saatokaytantojen vertailu v;rkistyskayton kannalta
Kuvassa 31 on esitetty viikoittainen virkistyskäyttöhaitta voimalaitosväleittäin,
kun vettä on käytettävissä 60 m3/s. Minimivirtaamatilanteessa Montan yläpuoli
silla altailla ei aiheudu virltistyskäyttöhaittaa juuri lainkaan. Näillä altailla alem
man voimalaitoksen padottava vaikutus ulottuu tarpeeksi ylös ylävirtaan, eikä
vesi yleensä pääse laskemaan virldstyskäytön kannalta liian alas. Montan alapuo
lella ei virldstyskäyttöhaittoja voi säätörajoituksin miimivirtaamatilanteessa ra
joittaa. Ainoastaan Merikosken padotuskorkeuden nostolla voidaan vähentää vir




8 000 mk rustllanne
Mentan alavesi vaiht. 80 c ylävedet vaiht.x 50 c
; 6000mkjI
Q Montan alavesi vaiht max 80 crr yIapnnat vapaat
4000 mk Merikos ken padotus korkeus NN+1 1 00 Haftan vähenemk




Jyihärnä- Nuojua- Utanen- lli- Pyhäkoski- Montta
Nuojua Utanen PäHI Pyhäkoslä Montta Merikoski
Kuva 31 Oulujoki, viikottoinen virkistyskäyttöhaftta eri voimalaitosväleillä vertoilutilanteisso. Viikon ken
kivirtaana 60 m3/s.
Kuvassa 32 on esitetty viikottainen virkistyskäyttöhaitta jokiosittain, kun
vettä on käytettävissä 110 m3/s. Tarkasteltavassa tilanteessa Merikosken padotus
korkeuden nostaminen ja Montan alavedenkorkeuden vaihtelun rajoittamiset
ovat virldstyskäytön kannalta suunnilleen yhtä hyviä toimenpiteitä.
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Viikottainen virkistyskäyttöhaitta eri säätökäytännöillä 250 m3/s keskivirtaa
matilanteessa on esitetty jokiosittain kuvassa 33. Virldstyskäyttöhaitat ovat suu
rimmillaan Montan ja Merikosken välisellä altaalla ja siellä suurin osa haitasta
syntyy Montan ja Madekosken välisellä alueella. Eniten haittaa voidaan vähentää
runsaissa vesitilanteissa vaihtelua rajoittamalla.
12000mk
10 000 mk FrustHanne, yiävedetvaiht.max 50cm
8 000 mk ntan aavesj vaiht.rx 80 cm, yävedet vaiht.x 50 cr Hakan
vähenernä perusttanteeseen verrattuna 28 ¾.
6 000 mk 0 tVentan aavesi vaiht,rrax 80 crr yäpinnat vapaat. Haftan vähenernä
perustilanteeseen verrattuna 24 ¾.
4 000 mk Merkosken padotuskorkeus NN+1 1 .00rn Haitan vähenenä
perustilanteeseen verrattuna 30 ¾.
5 2000mk
0mk ---- ----
Jyihärnä- Nuojua- Utanen- Pälli- Phäkoski- Montta
Nuojua Utanen Päti Pyhäkosld Montta tvlerikosld
Kuva 32. Oulujoki, viik.ottainen virkistyskäyttöhaitta eri uoimaloitosväleillö vertailutkonteisso, Vii
n kesviucamo 110 m
16000mk:
14000mk
Perustilanne. ylauedet vaiht.rmx 50cm
12000mk - - -
0
10 000 mk Montan aiavesi vaihtmax 80 cm ylävedet vaiht..nva
x 50 cm Haitan
vähenernä perusttanteeseen verrattuna 49 ¾.
8 000 mk Q Montan aiavesi vaiht.max 80 cm yläpinnat vapaat. Haitan vähene
perustiianteeseen verrattuna 29 ¾.
. 6000mk
Morikosken padotuskcrkeus NN+1 1 ,00rn Haitan vähenerra
4000mk . perusttanteeseen verrattuna 5 ¾.
>
2000 mk --------—----—- —--------------
3mk Ifr 0
Jyihärnä- Nuojua- Utanen- Päit- Fhäkoski- Montta
Nuojua Utanen Päit Pyhäkosk Montta Mnkoski
Kuva 33, Oulujokk viikottainen virkistyskäyttöhaitta eri voimolaitosvöieillä vertollutiianteissa, Viikon kes
kivirtocma 250 m/s.
Voimataloushaittojen kompensointi Montan vläpuoiisten altaiden säädöllä
siirtää haittoja yläpuolisille aitaille, lähinnä P häkosken ya Montan väliselle joki
osalle, Virkistyskäyttöä kokonaisuutena tarkasteltaessa virkistyskäyttöhaitat vä
henevät, mutta jos tarkastellaan Pyhäkosken ja Montan välisellä altaalla yksittäi
sen rannan tilannetta, aiheuttaa rajoitus merkittävää virkistyskäyttöhaitan lisään
tymistä. Tätä on havainriollistetftt liitteen 7 kuvissa, joissa virkistyskävttöhaittoja
on painotettu kunkin altaan asutuksen määrällä.
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Taulukossa 6 on esitetty virkistyskäyttömallilla lasketut viikon kokonaishai
tat eri säätötilanteissa kolmella viikon keskivirtaamalla,
Taulukko 6. Virkistyskäyttömallilla lasketut vikon kokonaishaitat eri sätövaihtoehdoilIa.
Oulujoen pääuoma, jylhämä - Merikoski.
Virkistyskäyttöhaitta eri tianteissa
Vikon keskivirtaama m3/s 60 0 250
Nykytilanne 000mk 2000mk 16000mk
Monin aiavesi vaihtmax 80 cm, I 000 mk 9 000 mk 8 000 mk
ylävedet vaihtmax 50 cm,
Montan alavesi vaihtmax 80 cm, 1 1 000 mk 10 000 mk 1 1 000 mk
yläpinnat vapaat.
Merikosken padotuskorkeus 6 000 mk 9 000 mk 5 000 mk
NN+l l00m.
Eri säätökäytäntöjen keskinäinen jäiestys riippuu tarkasteluajankohdan vesitilan
teesta. Jos vettä on runsaasti käytettävissä ja säätökapasiteetti on suuri, saadaan
haittoja vähennettyä eniten vaihtelun rajoittamisella. Kesäaikaista kesitivirtaamaa
vastaavassa tilanteessa (110 m3/s) Montan alavedenkorkeuden vaffitelun rajoitus
ilman kompensointia ja padotuskorkeuden nosto ovat mallin mukaan virkistys
käyttöhaittojen pienentämiseksi suunnilleen yhtä hyviä. Kuivana aikana ei Mon
tan alapuolisia vedenkorkeuksia saada rajoituksilla nostettua. 60 m3/s keskivir
taamatilanteessa rajoitukset eivät vähennä virkistyskäyttöhaittaa lainkaan. Aino
astaan Merikosken padotuskorkeuden nostamisella voidaan parantaa vähävetis
ten kesien tilannetta.
£5 Säötövaihtoehtojen vaikutukset patoaltaiden kas
villisuuteen
Säätövaihtoehtojen vaikutusta kasvillisuuteen arvioitiin asettamalla eri viikot
(keskivirtaamat 250 m3/s, 110 m3/s ja 60 m3/s) kuvaamaan kesäaikaisia olosuhtei
ta. Eri viikkojen juoksutusten perusteella laskettiin joen virtausmallin avulla kun-
km voimalaitoksen ala- ja ylapuohset vedenkorkeudet, joista p;lrrettlin vedenkor
keuksien pysyvyyskäyrät tarkasteltavilla säätövaihtoehdoilla. Samoin muodostet
tiin esimerkkiviikkojen yhdistetty vedenkorkeuksien pysyvyyskäyrä, jossa otet
tiin huomioon eri tilanteiden toistuvuus. Pysyvyyskäyristä määritettiin vedenkor
keusvaihteftm laajuus kullekin voimalaitosaltaalle ja tarkasteltavalle säätövaihto
ehdolle. Jokimallin avulla laskettiin myös yhdistettyjen esimerkkiviikkojen ve
denkorkeusvaihtelun vuoksi paljastuvan rannan pinta-ala kullakin voimalaitosal
taalla ja säätövaihtoehdolla (Kuva 34).
Edellä mainittujen tietojen sekä vuosina 1994 ja 1995 maastossa tehtyjen kas
villisuushabitaattien kartoitusten perusteella tehtiin arvio säätövaihtoehtojen kas
villisuusvaikutuksista. Seuraavassa esitetään säätövaihtoehtojen vaikutukset pa
toaltaiden kasvillisuuteen kullakin altaalla:
Jyihämä
- Nuojua
Tarkasteltavien säätökäytäntöjen väliset erot Nuojuan yläpuolisen voimalaitosal









Utasen yläpuolisen voimalaitosaltaan kasvillisuuden kannalta säätövaihtoehdot
eivät juurikaan eroa toisistaan. Välittömästi Nuojuan voimalaitoksen alapuolella
voi ylävesien rajoittamisen vaikutus pienentää vedenkorkeuden vaihteluvähä ja
jossain määrin kaventaa alueen melko runsaan ilmaversoiskasvillisuuden elim
aluetta.
Utanen - Pälli
Utasen alakanavassa tapahtuvat muutokset vedetikorkeusvaihtelussa ovat selkei
tä eri vaihtoehdoilla. Pitkässä alakanavassa tapahtuvilla muutoksilla ei tosin ole
kasvillisuudelle mitään merkitystä. Montan alaveden rajoituksen kompensointi
yläpuolisista altaista näkyry selvästi Sotkajärven ja Päliin yläpuolisen altaan ve
denkorkeuden vaihteluvälin kasvamisena. Tällä saattaa olla vaikutuksia myös
kasvillisuuteen, lähinnä siten, että kasvillisuuden vyöhykkeisyvs lisääntyy.
PäIli - Pyhäkoski
Joldmaisen ja jyrkkärantaisen Pyhäkosken altaan kasvillisuus on melko vähäistä
eikä eri säätövaihtoehtojen aiheuttamat, suhteellisen pienet muutokset vedenkor
keuksissa vaikuta alueen kasvillisuuteen merkittävästi.
Pyhäkoski - Monita
Myös Montan allas on kasvillisuudeltaan hyvin niukka, ja säätövaihtoehtojen ai
kaansaamat muutoksen vaikuttavat kasvillisuuteen jonkin verran. Montan alave
den rajoittamisen kompensointi aiheuttaa suurilla juoksutuksilla voimakasta ve
denkorkeuden vaihtelua Montan voimalaitoksen yläpuolella. lopa 2,5 m laajuu
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tilanteeseen verrattuna ovat pieniä eivätkä ne aiheuta merkittäviä muutospaineita
kasvilhisuudelle, Montan alaveden rajoittaminen ilman, että yläaltaita käytetään
kompensointiin, pienentää vedenkorkeuden vaihteluväliä jonkin verran, Tämä
vaikutus on selvin välittömästi Nuojuan voimalaitoksen yläpuolella, mutta kas













Kuva 34, OulujokL jylhämä - Merikoski’, paastuvan rannan ¾-osuus altaan pinta-alasta eri
sääövaihtoehdoil la.
deltaan oleva vaihtelu voi vaikuttaa kasvillisuutta vähentäen paikoilla, joilla maa
perä on altis eroosiolle, vakaammilla pohjilla vaihtelu saattaa jopa lisätä kasvilli
suuden elinalueita.
Montta - Merikoski
Montan alapuolisen vedenkorkeuden vaihtelun rajoittaminen pienentää kaikilla
vaihtoehdoilla myös paljastuvan rannan osuutta ja vaikuttaa kasvillisuuteen ka
ventamalla vyöhykkeisen rantakasvillisuuden elinaluetta. Voimakkain vaikutus
on Merikosken padotuskorkeuden nostolla, joka pienentää paljastuvan rannan
osuutta 5 prosenttiyksikköä (17 %:sta 12 %:iin), kun muiden vaihtoehtojen ero on
alle 2 prosenttiyksikköä perustilanteeseen verrattuna. Merikosken padotuskor
keuden nostoa lukuunottamatta muiden vaihtoehtojen vaikutus nykytilanteeseen
verrattuna jää hyvin pieneksi muualla kuin Muhoslammen alueella.
Merikosken padotuskorkeuden nosto vaikuttaa Montan alapuolella siten, et
tä alimmat vedenkorkeudet nousevat n. 40 cm. Tämä vaikuttaa jo selvästi kasvilli
suuteen niillä melko laajoilla alueilla Muhoslammen ja Hämesaaren välillä, jotka
nykyään alhaisella vedenkorkeudella ovat kuivilla. Ilmaversoiskasvillisuus tulee
näiltä alueilta todennäköisesti häviämään tai vähentymään ja korvaantumaan
uposlehtisellä kasvillisuudella. Osittain alueet voivat jäädä myös kasvittomiksi.
Muhoslammen alapuolisilla alueilla, varsinkin Päivärinteen ja Pikkaralan
alueella olevat laajat vyöhykkeiset kasvillisuusalueet saattavat jonkin verran ka
ventua, Madekosken, Turkansaaren, Lapinsaaren ja Siikasaaren alueilla kapeat ja
matalat sivu-uomat tulevat jonkin verran laajenemaan ja syvenemään vedenkor
keuden noston seurauksena. Tämä tulee todennäköisesti vähentämään näiden uo
mien suhteellisen runsasta kasvillisuutta ja muuttamaan niiden virtausnopeuksia.
Madekosken alapuolisen alueen rannat ovat suureksi osaksi suojattuja ja pa
dotuskorkeuden noston vaikutukset jäänevät pieniksi. Harvakseltaan tavattavat
upos- ja kelluslehtikasvustot (esim. Heilddlänsuvannossa) voivat kärsiä veden-
korkeuden noususta ja pienentyä tai hävitä.
5.6 Eri säätövaihtoehtojen merkitys kalatalouden kan
nalta
Lyhytaikaissäädön vaikutuksista kalakantoihin tiedetään suhteellisen vähän. Ly
hytaikaissäädön aiheuttamat nopeat muutokset esim. virtausnopeuksissa suosi
vat lajeja, jotka kykenevät käyttämään elinalueinaan hyvinkin erilaisia habitaatte
ja (Bain ym. 1988), ja kalasto voi yksipuolistua (esim särkikalojen lisääntyminen)
(ks. Lusk ym. 1995). Toiset lajit näyttävät olevan herkempiä lyhytaikasäädön ai
heuttamille muutoksille kuin toiset (Valentin ym. 1994a). Virtauksen- ja pinnan-
vaihtelut voivat esimerkiksi häiritä lohikalojen reviirikäyttäytymistä (Gönczi ym.
1986), tai ne voivat olla sfressitekijä, jolloin kalat joutuvat usein vaihtamaan habi
taattia (esim. Pert ja Erman 1994). Virtauksen vaihtelun vaikutuksesta kalojen
alashuuhtoutumiseen on esitetty vaihtelevia tuloksia (Irvine 1987, Valentin ym.
1994b). Edelleen lyhytaikaissäädön seurauksena paljastuvan rannan määrä voi
vaikuttaa kalastoon esimerkiksi kasviston ja pohjaeläimistön kautta.
Erilaisten säätövaihtoehtojen vertailussa pyrittiin käyttämään hyväksi voi
malaitosaltaiden kalataloudellisen ympäristöluokittelun (Vehanen ja Riihimäki
1996) yhteydessä saatua tietoa ympäristömuuttujien ja kalaston välisistä yhteyk
sistä. Voimalaitosaltaiden kalataloudellisessa ympäristöluokittelussa kuusitoista
voimalaitosallasta Oulu-, Ii- ja Kemijoelta jaettiin altaista koottuihin ympäristö
muuttujiin perustuen kolmeen eri allasluokkaan, Ympäristömuuttujista selkein
altaita eri iuolddin erotteleva muuttuja oli altaan pituuden ja pinta-alan suhde, jo-
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ka kuvaa altaan järvimäisyyttä. Myös jokikilomefriä kohden lasketulla viipymällä
kuten myös pinnanvaihtelussa paljastuvalla rannan prosenttiosuudella ja veden
laadulla oli merkitystä. Oulujoen patoaltaat sijoittuivat luokkiin seuraavasti:
1) Matalat jokimaiset altaat (suuri paljastuvan rannan pinta-ala)
-Montta-Merikoski




3) Järvimäiset altaat (suuri teoreettinen vilpymä jokikilometriä kohden)
-Jyihämä-Nuojua
-Pyhäkoski-Montta
Tarkasteltavien säätövaihtoehtojen merkitystä voidaan arvioida tarkastele
maila sitä, miten eri vaihtoehdot vaikuttavat altaita luokitteleviin ympäristö
muuttujiin. Edellä mainituista ympäristömuuttujista geomorfoiogiset tekijät
(viipymä sekä pituuden ja pinta-alan suhde) pysyvät likipitäen samoina säätö
vaihtoehdosta riippumatta ja vain pinnanvaihtelussa paljastuvan rannan prosent
tiosuuden voidaan katsoa selkeästi muuttuvan tarkasteltavilla säätövaihtoehdoil
la. Näin käy erityisesti Merikosken voimalaitosaltaalla Merikosken padotuskor
keuden noston yhteydessä. Muutos ei kuitenkaan ole niin suuri että se riittäisi
muuttamaan Merikosken allasta toiseen luokkaan. Kaikilla muilla altailla säätö
vaihtoehtojen aiheuttamat erot ympäristömuuttujissa jäävät niin pieniksi, ettei
niillä ole merkitystä altaiden sijoittumiseen tässä luokittelussa.
Yleisesti voidaan sanoa että kalaston kannalta vaihtoehdot, joissa vedenkor
keuden vaihtelu on vähäisintä, ovat parhaita. Oulujoella Montan ja Merikosken
voimalaitosten välisellä altaalla lyhytaikaissäädön vaikutukset ovat pinnan- ja
virtaamavaihteluin mitattuna selkeästi suurempia kuin muilla altailla. Merikos
ken padotuskorkeuden nostaminen pienentää altaan pinnanvaihtelua, mikä on
kalaston ja kalastuksen kannalta positiivinen piirre. Toisaalta padotuskorkeuden
nostolla voi olla kalaston kannalta myös negatiivisia piirteitä, esimerkiksi alueen
harjuskannan osalta. Virtakalojen habitaattien osalta on oleellista, että kalat löytä
vät sopivan pohjan raekoon, virtaaman ja syvyyden. Jos veden pintaa nostetaan
menetetään samalla osa sopivasta habitaatista. Jos uusilla alueilla ei ole vastaavas
ti soveltuvaa habitaattia, sen määrä pienenee. Näiden muutosten määrittäminen
vaatisi kuitenkin habitaattimallin soveltamista ja sen mukaisia mittauksia.
Merikosken padotuskorkeuden nosto kaventaa todennäköisesti vyöhykkei
sen vesikasvillisuuden määrää. Tällä saattaa olla vaikutusta esimerkiksi hauki
kantaan. Kalojen ravintotilanteen kannalta veden pinnan nostolla voi olla myös
negatiivinen vaikutus. Koskikunnostuksissa on todettu että pohjaeläimistön ke
hittyminen uusille alueille kestää useita vuosia. Merikosken padotuskorkeuden
nostamisella ei ole vaikutusta Montan yläpuolisiin altaisiin.
Montan voimalaitoksen alaveden korkeudenvaihtelun rajoittaminen maksi
missaan $0 cm:iin ja tämän kompensoiminen antamalla ylävesien vaihdella va
paasti pienentäisi lyhytaikasäädön aiheuttamia haittoja kalastolle ja kalastukselle
Montan alapuolella. Vastaavasti vaihtelu lisääntyisi erityisesti Montan ja Pällin
yläpuolisilla altailla, joissa vaikutukset kalaston ja kalastuksen kannalta olisivat
negatiivisia ja ennalta arvaamattomia. Kalaston kannalta tämä säätövaihtoehto ei
ole suositeltava, Kokonaisuutta ajatellen paras säätövaihto olisi Montan alaveden
korkeuden vaihtelun rajoittaminen $0 cm:iin ja ylävesien vaihtelun pitäminen ny
kyisellään, eli alle 50 cm:n.
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OidiU.et tapistitkhnuksen tuIOs
tet trksteIu
Oulujoen tapaustutkimuksessa lyhytaikaissäädön vaikutuksia tutkittiin asetta-
maila voimalaitoksille erilaisia säätörajoituksia ja tarkastelemalla niiden vaiku
tuksia voimatalouteen, virkistyskäyttöön sekä joen ekologiaan. Lyhytaikaissää
dön vaikutukset Oulujoella ovat suurimmat Montan alapuolisella alueella Mon
tan ja Madekosken välillä. Voimalaitosten käytölle asetettavien rajoitusten vaiku
tusten erot näkyivät selkeimmin voimatalouden ja virkistyskäytön kohdalla. Kas
villisuuden ja kalatalouden kohdalla syy- ja seuraussuhteet eivät ole niin selkeästi
hahmotettavissa ja siten myös tarkasteltujen vaihtoehtojen erot ovat vaikeammin
arvioitavissa. Seuraavassa tarkastellaan vaikutuksia ensin eri virtaamatilanteissa
ja lopulta vaikutuksia kokonaisuutena.
6 1 Vaikutusten vertailu eri virtaamatilanteissa
Tiettyä viikkoa tarkasteltaessa rajoitusten vaikutus riippuu tarkasteltavan viikon
vesitilanteesta, Taulukossa 7 on esitetty sanallinen kuvaus vedenkorkeuden vaih
telusta referenssitapauksessa ja muissa laskentavaihtoehdoissa eri virtaamatilan
teissa.
Taulukko 7. Säätövaihtoehtojen muutosten vaikutukset vedenkorkeuksin eri virtaamatilanteissa
Virtaamatilanne/ 60 m3/s 0 m3/s 250 m3/s 400 m3/s
säätövaihtoehto
Nykytila ei vaihtelua, arkisin runsas runsas vaihtelu ei vaihtelua
Montan vaihtelu, koko viikon




Medkosken Montan Montan Montan Montan
padotuskorkeuden nosto alapuoliset alapuoliset aiapuoliset alapuoliset
vedenkork. vedenkork, vedenkork, vedenkork.
nousevat nousevat, nousevat, nousevat
vaihtelu vaihtelu
vähenee vähenee
Montan alaved, ei vaikutusta vaihtelu vaihtelu ei vaikutusta
korkvaihtelu <0,8 m vähenee vähenee
yläpuoliset aftaat kuten Montan aiap. Montan aiap.
nykytilassa
Montan aiaved, ei kutusta Montan alap. Montan aiap. ei vaikutusta
korkvaihtelu <0,8 m vaihtelu vaihtelu
yläpuoliset aitaat saavat vähenee, vähenee,
vaihdella vapaasti muualla vaiht, muualla vaiht.
lisääntyy hiukan lisääntyy
Vähävetisessä tilanteessa (viikon keskivirtaama 60 m3/s) vedenkorkeuden vaihte
lu on nykyisellään vähäistä. Vedenkorkeus Montan alapuolella on alhainen koko
ajan. Laskentavaihtoehdoista ainoastaan Merikosken padotuksen nosto muuttaa
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merkittävästi tilannetta korottamalla matalia vedenkorkeuksia ja parantamalla
virldstyskäytön tilannetta huomattavasti. Myös voimatalouden kannalta padotus
korkeuden noston vaikutus on positiivinen Merikosken voimalaitoksen lisäänty
neen putouskorkeuden vuoksi. Kummallakaan säädön rajoitusvaihtoehdolla ei
minimivirtaamatilanteessa ole voimatalouden tai virldstyskäytön kannalta juuri
kaan merkitystä. Tosin Montan yläpuolisia altaita voidaan käyttää säätöön myös
minimivirtaamatilanteessa, ja Montan säätöä rajoitettaessa yläpuolisten altaiden
säätö ja vedenkorkeusvaihtelu saattaisivat jonkin verran lisääntyä.
Kesäaikaista keskivirtaamaa vastaavassa tilanteessa (viikon keskivirtaama
110 m3/s) vedenkorkeuden vaihtelu Montan alapuolella on nykytilalaskennassa
arkisin runsasta ja vesi on matalalla koko viikonlopun. Montan yläpuolisissa al
taissa vedenkorkeusvaihtelu on vähäisempää. Vaihtoehtojen vaikutuksissa voi
mataloudelle ja virldstyskäytölle on selkeitä eroja. Molemmat rajoitusvaihtoehdot
ja padotuskorkeuden nosto vähentävät vaihtelua ja virkistyskäyttöhaittoja Mon
tan alapuolella suhteellisen paljon. Vaihtelun rajoittaminen vähentää haittoja lä
hinnä arldpäivinä, padotuskorkeuden nosto viikonloppuina. Montan yläpuolisil
la altailla vaihtelu ja haitat lisääntyvät rajoiftisvaihtoehdossa, jossa yläpuoliset al
taat saavat vaihdella vapaasti. Voimatalouden kannalta molempien
rajoitusvaihtoehtojen vaikutukset ovat suuret. Montan rajoituksista voimatalou
delle aiheutuvia haittoja voidaan vähentää runsaalla kolmanneksella lisäämällä
yläpuolisten altaiden säätöä, mutta voimataloudelle aiheutuvat haitat ovat silti
merkittäviä.
Viikon keskivirtaaman ollessa 250 m3/s on vederikorkeuden vaihtelu Mon
tan alapuolella nykytilassa runsasta koko viikon ja rajoitusten merkitys virkistys-
käytön kannalta suuri. Montan alapuolisen säätörajoituksen kompensointi ylä
puolisten altaiden säätöä lisäämällä siirtää haittoja Montan yläpuolisille altaille.
Voimataloudelle aiheutuvaa haittaa voidaan tässä tilanteessa vähentää kompen
soinnilla suhteellisen paljon.
Voimalaitosten säätökapasiteetti pienenee, kun viikon keskivirtaama lähes
tyy koneistolle mitoitettua rakennusvirtaamaa. Siten vedenkorkeuden vaihtelu on
erityisen suurissa virtaamatilanteissa vähäistä. Vedenkorkeuden vaihtelulle ase
tettavilla rajoituksilla ei siis tarkasteltavassa tilanteessa ole vaikutusta. Sen sijaan
Merikosken padotuskorkeuden nostamisen aiheuttama putouskorkeuden lisäys
lisää voimataloushyötyjä varsin paljon. Padotuskorkeuden korottaminen nostaa
vedenkorkeuksia paikoin virkistyskäytön kannalta liian korkealle ja lisää sen
vuoksi virkistyskäyttöhaittoja jonkin verran. Tarkastelussa ei kuitenkaan ole otet
tu huomioon Merikosken padotuskorkeuden noston yhteydessä tehtäviä rantojen
korotuksia ja kunnostuksia, jotka poistavat virkistyskäytölle aiheutuvia haittoja.
Tarkastelussa käytetyn 400 m3/s suuruiset virtaamat ovat Oulujoella kesäaikaan
harvinaisia.
6.2 Vaikutusten kokonaistarkastelu
Erimitallis ten vaikutusten tarkastelussa ongelmana on vaikutusten yhdistäminen
yhteismitalliseksi kokonaisvaikutukseksi. Yksi tapa on esittää vaikutuksia tauluk
kona, jossa vaikutukset on esitetty sanalliselia tai vastaavalla asteikolla, Taulukos
sa $ on esitetty kokonaistarkastelu säätökäytännön muutosten vaikutuksista voi
mataloudelle, virkistyskäytölle, kasveille ja kaloille, Tarkastelun vertailukohtana
on käytetty nykyisen säätökäytännön mukaista tilannetta. Taulukon rahamitalli
set viikkoarvot kuvaavat muutosta perustilanteeseen nähden. Rahamitallisten
vuosi- ja pääomahaittojen laskeminen kyseisistä viikkohaitoista sisältää runsaasti
epävarmuustekijöitä. Lyhytaikaissäädön luonteesta johtuen on vaikea määrittää
esimerkkiviikkojen edustavuus, kun halutaan tarkastella kokonaista vuotta tai
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avovesikautta. Eri viikkojen haitoile on sen vuoksi vaikea löytää perustellut pai
nokertoimet.
Taulukko 8. Vesivoimalaitosten lyhyIaikaissädön roittamisen aiheuttamat kokonaisvaikutukset
(rahailinen arvo kmk/vko, kmk= 000 mk).
Voimatalous Wldstyskäyftö Kasvit Kalat
Perushaitta
II. 16 kmk
Vaihtoehto hyödyn parannus vaikut, vaikut,
muutos muutos muutos
Nykytila 0 0 0 0
Okmk Okmk
Merikosken padotuskorkeuden nosto + + +
- (+ ja) -
llkmk l..Skmk hieman,
Merikoski
Montan alaved. kork.vaihtelu <0,8 m - - - + (+) 0 +
yläpuoliset allaat kuten nykytilassa -00 kmk 0. .8 kmk
Montan a]aved. kork,vaihtelu <0,8 m - - - +
- + ja -
yläpuoliset altaat saavat vaihdella - 40 kmk 0.. .5 kmk hieman,
vapaasti Montta
Merkinnät
+++ erfttäin postiMnen vaikutus
+ + kohtalainen posftiMnen vaikutus
+ lievä positiivinen vaikutus
0 ei huomattavaa vaikutusta
- lievä negatiivinen vaikutus
•
- kohtalainen negatiivinen vaikutus
• -
- erittäin negatiivinen vaikutus
Montan voimalaitokselle asetettavat säätörajoitukset haittaavat merkittävästi ko
ko Oulujoen säätökäyttöä. Rajoitukset leikkaavat Oulujoen tuotannon tehoa suu
rimman tehontarpeen aikaan 150. ..200 MW eli lähes puolet vaadittavasta. Voima
taloustappiot ovat suuret kaikissa tilanteissa, joissa säätöä rajoitetaan. Montan
vaihtelurajoituksen kompensointi muiden altaiden voimakkaammalla säädöllä
vähentää voimataloudelle aiheutuvia tappioita, mutta rajoitusten aiheuttamat
haitat jäävät silti suuriksi. Vaihtoehtoja tarkasteltaessa on oletettu, että rajoitusten
aiheuttama tuotantovajaus voidaan korvata muulla tuotannolla, eikä sähköntuo
tannolle tarvitse rakentaa lisäkapasiteeffia. Säädön pysyvä rajoitus aiheuttaisi to
dennäköisesti tarpeen lisäkapasiteetin rakentamiselle.
Lisäksi voimatalouslaskelmien tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, että
tarkasteltavissa tilanteissa viikon tehontarve tiedettiin tarkasti etukäteen ja opti
maalinen säätökäytäntö voitiin suunnitella. Käytännössä tulevaa kulutusta ei
tarkkaan tiedetä ja voimalaitoksilla joudutaan varautumaan suurempaan kulu
tukseen. Todellisessa säätötilanteessa voimalaitoksille asetettavat rajoitukset voi
sivat siten aiheuttaa säädön rajoittamista enemmän kuin tarkastelut osoittavat ja
näin ollen myös voimataloustappiot olisivat esitettyä suuremmat.
Virkistyskäyttöä tarkasteltaessa selvinä haittatyyppeinä erottuvat vedenkor
keuden suuri vaihtelu arkisin ja liian matalat vedenkorkeudet viikonloppuisin ja
kuivina kesinä. Vaihtelun rajoittamisella voidaan haittoja vähentää silloin, kun
virtaamat ovat keskimääräisiä tai sitä suurempia. Vaihtelurajoitusten kompen
sointi ylempien altaiden voimakkaammalla säädöllä siirtää virkistyskäyttöhaitto
ja Montan yläpuolisille altaille. Merikosken padotuskorkeuden nosto vaikuttaa
positiivisesti sekä virkistyskäyttöön että voimatalouteen. Virldstyskäytön kannal
ta Merikosken padotuskorkeuden nostoa voidaan pitää vaihtelun rajoittamista
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parempana vaihtoehtona, koska padotuskorkeuden nostolla voidaan vaikuttaa
alimpiin vedenkorkeuksiin.
Rahamitalliset virldstyskäyttövaikutukset kuvaavat vaikutusten suuntaa ja
suuruutta ja niitä tulee käyttää ennenkaikkea eri vaihtoehtojen vertailuun. Virkis
tyskäyttövaikutusten laskennassa käytetään useita harkirinanvaraisia parametre
jä, joiden käypä arvoalue on laaja. Harkinnanvaraisten parametrien muuttaminen
vaikuttaisi eri vaihtoehtoihin samansuuntaisesti, eikä siten muuttaisi eri vaihtoeh
tojen keskinäistä järjestystä. Harkinnanvaraisten parametrien herkkyyttä on tar
kastellut Sinisalmi (1995).
Kasvillisuuden kannalta tässä tarkastellut säätövaihtoehdot eivät juurikaan
poikkea toisistaan. Eri säätövaihtoehtojen aikaansaamien muutospaineiden voi
daan arvioida olevan vähäisiä lukuunottamatta Merikosken padotuskorkeuden
noston aiheuttamia muutoksia Merikosken ja Montan välisellä jokiosuudella. Kai
killa muilla altailla säätövaihtoehtojen aiheuttamien muutosten pienuus tai pato
altaiden kasvillisuuden niukkuus sekä rantavyöhykkeen jyrkkyys vaikuttavat sii
hen, että muutospaine jää todennäköisesti hyvin pieneksi. Rajoitusten kompen
sointi Montan yläpuolisten altaiden säädöllä saattaa jonkin verran lisätä vyöhyk
keiseile kasvillisuudelle sopivaa aluetta Montan yläpuolella, mutta toisaalta myös
lisätä rantojen kulumista.
Kalatalouden kannalta paras tilanne on sellainen, jossa vedenkorkeuden
vaihtelu on mahdollisimman vähäistä, Siten paras vaihtoehto kalatalouden kan
nalta on Montan alavedenkorkeuden vaihtelun rajoittaminen siten, että Montan
yläpuolisten altaiden säätö pysyy nykyisenlaisena. Vaihtelurajoitusten kompen
sointi muiden altaiden säädöllä siirtää haittoja Montan yläpuolelle. Merikosken
padotuskorkeuden noston vaikutus kalatalouteen on sekä positiivinen että nega
tiivinen. Padotuskorkeuden nosto vähentää vedenkorkeuden vaihtelua ja siten
kalataloudelle aiheutuvia haittoja. Toisaalta vedenkorkeuden nouseminen saattaa
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Tämän tutkimuksen tulokset lyhytaikaissäädön vaikutuksista tukevat hyvin läh
töoletuksia vaikutuksista ja niiden kohdentumisesta. Aikaisempien tutkimusten
(mm. Ruotsala 1992) ja tässä tutkimuskokonaisuudessa tehtyjen haastattelujen pe
rusteella joen käyttäjät pitävät lyhytaikaissäädön vaikutuksia vesistön käyttöön
Montan voimalaitoksen ja Madekosken välisellä osalla suurina. Sen sijaan muual
la Oulujoella vaikutuksia ei ole koettu niin merkittävii<si, Tästä syystä vesistön ja
rantojen käyttöön kohdistuvien haittojen lieventäminen on tärkeintä Montan voi
malaitoksen alapuolisella alueella.
Montan alapuolisella alueella tulisi ensikädessä pyrkiä etenkin liian alhaisis
ta vedenkorkeuksista aiheutuvien haittojen vähentämiseen. Vaihtelun dynamiik
kaa tarkasteltaessa virkistyskäytön ja kalastuksen kannalta merkitsevää on veden-
korkeuden vuorokautisen ja viikottaisen vaihtelun suuruus, ei niinkään veden-
korkeuden muutoksen nopeus Tasta syysta juoksutusmuutosten nopeuden ra
joittamisella ei haittoja voida oleellisesti vähentää.
Joen ekologian kannalta suurin muutos on aiheutunut joen patoamisen ja ra
kentamisen seurauksena, eikä lyhytaikaissäätöä lieventämällä pystytä nykytilan
netta sanottavasti muuttamaan Kalatalouden kannalta laskentavaihtoehdoille
saatiin jonkin verran eroja, mutta kalakantojen hoidon ja kalastuksen ohjauksen
kehittäminen on kuitenkin oleellisesti lyhytaikaissäädön muuttamista tehok
kaampi haittoja vähentävä toimenpide nykytilanteessa. Myös habitaattikunnos
tuksilla voidaan kalatalouden tilaa parantaa.
Montan voimalaitoksen alapuoliselle vedenkorkeuden vaihtelulle asetetut
rajoitukset aiheuttaisivat voimataloudelle suuria tappioita. Montan
voimalaitokselle asetettavat rajoitukset vaikeuttaisivat Oulujoen pääuoman
kaikkien voimalaitosten säätökäyttöä. Tapaustutkimuksessa tarkastellut
rajoitukset leikkaisivat Oulujoen tuotannon tehohuippuja lähes puolet.
Merikosken padotuksen nosto sen sijaan parantaa voimatalouden kokonaisarvoa
7.! Suositukset
O Merikosken padotusta nostetaan nykyisestä 0,5 mefriä.
O Pyritään pitämään vedetikorkeuden vaihtelu voimalaitosten yläpuolella alle
0,5 m:n (Montan, Pyhäkosken, Pällin, Utasen ja Nuojuan voimalaitokset).
O Oulujoen veneilyn kehittämis- ja kunnosftissuunnitelmien toteutus kohdiste
taan alkuvaiheessa ensisijaisesti Montan ja Madekosken väliselle jokiosalle.
o Laaditaan yhteistyössä eri osapuolten kanssa allaskohtainen kalanhoitosuun
nitelma, jossa määritellään kalanhoitotoimenpiteet, niiden tuloksellisuuden
seuranta ja tulosten kytkeminen suunnitelman kehittämiseen.
O Selvitetään kalataloudellisten kunnostusten tarpeellisuus ja mahdollisuudet.
7.2 Perustelut
o Merikosken padotuskorkeuden nosto: Pahimmat ongelmat vesistön virkis
tyskäytölle aiheutuvat pienten juoksutusten kausina ja viikonloppuisin Oulu
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joen vedenpinnan lasidessa liian alas. Pitkään jatkuvat pienet juoksutukset
ovat kesäisin seurausta kuivuudesta ja Oulujärven ja ylempien järvien virlds
tyskäyttötavoitteista. Tästä syystä aihaisten vedenkorkeuksien ongelmiin ei
voida sanottavasti vaikuttaa säätörajoifttksilla, vaan ainoastaan nostamalla pa
dotusta laitoksen alapuolisella jokiosalla. Padotuksen noston seuraukset saat
tavat olla lievästi negatiiviset kalataloudelle nykyisten virtapaikkojen virtauk
sen pienentyessä. Laskelmien mukaan virtausnopeuksien pieneneminen on
kuitenkin suhteellisen vähäistä. Virldstyskäytön ja rantojen käytön merkittä
vän paranemisen lisäksi padotuksen nosto lisää voimatalouden kokonaishyö
tyä.
Pyritään pitämään voimalaitosten ylävedenkorkeuksien vaihtelu alle
0,5 m:n. Oulujoen tapaustutkimus osoitti että Montan alavedenkorkeuden
vaihtelun rajoittamisen kompensointi yläpuolisten altaiden voimakkaammalla
säädöllä lisäisi vedenkorkeuden vaihtelusta joen muulle käytölle aiheutuvia
haittoja merkittävästi Montan yläpuolisilla altailla. Montan, Pyhäkosken, Päl
lin, Utasen ja Nuojuan voimalaitosten ylävedenkorkeuksien vaihtelun rajoitta
minen edellä esitetyllä tavalla vaikeuttaa joen voimalaitosten säätösähkön tuo
tantoa. Tavanomaisessa käyttötoiminnassa haitat voimataloudelle eivät kui
tenkaan nouse merkittävän suuriksi. Merikosken voimalaitoksen ylävedenkor
keuden vaihtelu on rajoitettu edellämainittua pienemäksi jo laitoksen lupaeh
doissa. Jyihämän voimalaitos on Oulujärven luusuassa, minkä vuoksi Jylhä
män ylävedenkorkeuden lyhytaikainen vaihtelu jää pieneksi.
8 Oulujoen veneilyn kehiftämis. ja kunnostussuunnitelmat alkuvaiheessa en
sisijaisesti Montan ja Madekosken välille: Montan ja Madekosken välisellä
jokiosalla Merikosken padotuksen nosto helpottaa merkittävästi mm. veneilyä.
Tämä luo tarpeita ja toisaalta mahdollisuuksia joen virkistyskäytön kehittämi
seen. Vedenkorkeusvaihtelu ja alhaiset vedenkorkeudet vaikeuttavat kuiten
kin jatkossakin rantautumista ja veneenpitoa ja vesistön muuta käyttöä. Oulun
ja Vaalan väliselle jokiosuudelle on laadittu veneilyn kehittämissuurmiteima
vuonna 1993. Suunnitelmaan sisältyvien hankkeiden toteutus tulisi alkuvai
heessa kohdentaa ensisijaisesti Montan ja Merikosken väliselle alueelle.
8 Allaskohtainen kalanhoitosuunnitelma: Oulujoen voimalaitosten velvoiteis
tutukset ovat tähän asti kohdistuneet pääasiassa merialueelle. Jokialueen käyt
tö kalastukseen on ollut melko vähäistä, mutta joldalueen merkitys virkistys
kalastusalueena on viime vuosina kasvanut, Rakennettunakin jokialue muo
dostaa potentiaalisesti hyvin merkittävän kalastusalueen, jonka kehittäminen
koetaan tärkeäksi. Tämän tutkimuksen osaselvitysten perusteella jokialueen
kalatalouden kehittämisessä avainasemassa ovat istutukset, erityisesti pyynti
kokoisten kalojen istutukset, jotka lisäävät sekä joen kalataloudellista arvoa et
tä kiinnostusta jokea kohtaan. Kalatalouden kehittämisen muita tärkeitä lähtö
kohtia ovat allaskohtaisten ominaisuuksien huomioonottaminen sekä eri osa
puolten välinen yhteistyö hoidon suunnittelussa ja toteutuksessa sekä kalas
tuksen järjestämisessä ja ohjauksessa. Kalanhoitotoimenpiteiden kehittämisen
tulee olla joustavaa ja sen tulee perustua kattavasta tuloksellisuuden seuran
nasta saatavaan tietoon.
. Kalataloudellisten kunnostusten tarpeellisuus ja mahdollisuudet: Oulujoen
pääuoman rakentamisen ja sivujokien uittoperkausten myötä virtakutuisten
kalojen lisääntymisalueet vesistössä ovat lähes kokonaan hävinneet. Sivujo
kien ja mahdollisesti myös pääuoman joidenkin reuna-alueiden kalataloudelli
silla kunnostuksilla voisi kuitenldn olla mahdollista luoda edellytyksiä myös
virtakutuisten kalojen esiintymiselle joessa.
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7.3 Suositusten toteutus
Menkosken padotuskorkeuden nostohanke oli taman tutlumuskokonaisuuden al
kuvaiheessa vireilla Tutkimuksen kuluessa hanke paatethin toteuttaa ja siihen
liittyvät rantojen vahvistus- ja pengerrystyöt on aloitettu. Veden nosto on tarkoi
tus aloittaa vuoden 1997 syksyHä.
Veneilyn kehittämissui.mnitelmat Oulujoella keskittyvät alkuvaiheessa yksit
täisten altaiden veneilymahdollisuuksien parantamiseen sekä veneluiskien hyö
dyntämiseen siirryttäessä altaalta toiselle. Toimenpiteinä tämä tarkoittaa lähinnä
venesatamien, rantautumispaikkojen sekä veneensiirtoluiskien rakentamista. Ky
seisiä hankkeita on jo toteutettu koko joldvälilä. Lisäksi Muhosjoen pohjapatojen
veneensiirtoa tullaan tehostamaan syksyn 1996 kuluessa teknisen toimenpitein.
Oulujoelle on laadittu allaskohtainen kalanhoitosuunnitelma (vuosille 1996-
1998), jonka maa- ja metsätalousministeriö on toukokuussa 1996 hyväksynyt. Ka
lanhoitosuunniteLman tärkeimpänä toimenpiteenä ovat istutukset, erityisesti
pyyntikokoisen kalan istutukset, jotka lisäävät sekä joen kalataloudellista arvoa,
että kiinnostusta jokea kohtaan. Suunnitelmassa painotetaan allaskohtaisten omi
naisuuksien huomioonottamista, eri osapuolten välistä yhteistyötä ja hoidon tu
loksellisuuden seurantaa, (Pohjonen 1996)
Oulujoella tutkitaan mahdollisuuksia tehdä kalataloudellisia kunnostuksia
joen reuna-alueilla ja sivujoissa. Kunnostuksilla pyritään mm. luomaan virtaku
tuisille kaloille uusia lisääntymis- ja elinalueita, Eräs tällainen kmmostushanke on
parhaillaan käynnissä Laukan sillan alueella noin 6 km Montan voimalaitokselta
alaspäin. Alueelta on poistettu joen perkauksen yhteydessä läjitysmassoista kasat
tu saareke, ja tämän tilalle on jokeen muotoiltu matalikko, joka tarjoaa kaloille
suojapaikkoja vedenkorkeuden koko vaihteluvälillä. Kunnostuksen tulokselli
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Tutkimuskokonaisuuden tavoitteena oli selvittää vesivoimalaitosten lyhytaikais
säädöstä, eli vuorokausi- ja viikkosäädöstä vesiluonnolle, virkistyskäytöile ja voi
mataloudelle aiheutuvia vaikutuksia sekä ennenkaikkea kehittää menetelmiä nii
den arvioimiseksi. Lisäksi haluttiin selvittää vaikutusten lieventämiseksi ja poista
miseksi tehtyjä kiinnostus- ja hoitotoimenpiteitä.
Tutkimuksessa kehitettyjä arviointimenetelmiä sovellettiin Oulujoen tapaus
tutkimuksessa, Tapaustutkimuksessa voimalaitosketji.m käytölle asetettiin erilai
sia rajoituksia. Rajoitusten voimataloudelliset vaikutukset laskettiin voimalaitos-
ketjun optimointimallilla. Voimatalousmallin tuottamat juoksutusaikasaijat puo
lestaan muodostivat lähtöaineiston muiden vaikutusten arvioinnille. Näin eri vai
kutuksia tarkastelemalla voitiin muodostaa kokonaiskuva lyhytaikaissäädön
muutosten vaikutuksista joen ekologialle, virkistyskäytölle ja voimataloudelliselle
merkitykselle.
Vesivoimalaitosten säätökäytännön hyöty syntyy ensisijaisesti siitä, että säh
kön tuotannon marginaalihtimat vaihtelevat voimakkaasti. Toinen tärkeä merld
tys vesivoimalla on reservien ylläpidossa eli varavoimana häiriötilanteissa. Vesi
voimalaitosketjun optimointimallilla voidaan joen virtausmalliin yhdistettynä
tutkia voimalaitosten säädölle asetettavien rajoitusten voimataloudellisia vaiku
tuksia. Mallin avulla voidaan tehdä vertailua eri optimointien välillä ja muodos
taa sen perusteella arvio, kuinka paljon vesivoimalaitosketjun voimataloudellinen
arvo muuttuu todellisessa tilanteessa. Malli saattaa kuitenkin aliarvioida abso
luuttisia haittoja. Toisin kuin todellisuudessa, esimerkkilaskennoissa tulevan vii
kon tehontarve tiedettiin tarkkaan ja optimaalinen käyttösuunniteima voitiin laa
tia. Todennäköisesti säätörajoitusten tiukentaminen vaikuttaa enemmän todelli
sessa tilanteessa kuin lasketuissa esimerkeissä.
Esimerkiksi Oulujoen säätörajoituksia tiukennettaessa syntyy väistämättä
suuria voimataloudellisia menetyksiä, koska vesivoiman tuotantokapasiteetti pie
nenee tietyissä tilanteissa. Tämä asettaisi paineita muiden voimataloustokien käy
tölle, eikä osaa reservien menetyksestä voitaisi kompensoida millään taloudelli
sesti toteuttamiskelpoisella tavalla. Oulujoen tapaustutkimus osoittaa, että voima
taloustappiot kasvavat nopeasti, kun säätöä rajoitetaan.
Vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädön virkistyskäyttövaikutusten arvioimi
seksi kehitettiin tutkimuksen yhteydessä nk. virkistyskäyttömalli, jossa yhdistet
tiin joen virtausmalli ja aiemmin kehitetty järvien säännöstelyn vaikutusten ar
vioimiseksi kehitetty menetelmä. Virkistyskäyttömallilla voidaan vertailla erilai
sia joen säätökäytäntöjä ja tutkia säätökäytäntöjen muutosten vaikutuksia joen
virkistyskäyttöön. Mallilla tehtyjen laskentojen tulokset ovat järkeviä ja vaikutta
vat oikeansuuntaisilta, kun niitä verrataan tutkimuksen yhteydessä ranta-asuk
kaiden parissa tehtyyn kyselyyn ja aikaisempaan tietoon lyhytaikaissäädön vai
kutuksista. Malli kuvaa liian alhaisista ja liian korkeista vedenkorkeuksista sekä
vedenkorkeuden vaihtelusta aiheutuvaa haittaa. Näin otetaan huomioon lyhytai
kaissäädölle tyypillinen dynamiikka, mutta myös pitempiaikaiset virkistyskäytön
kannalta epäedulliset vedenkorkeudet otetaan huomioon. Lyhytaikaissäädön vir
kistyskäyttövaikutukset yksilön kohdalla riippuvat virkistyskäyttötavoista ja käy
tön määrästä sekä asenteista ja aiemmista kokemuksista. Virkistyskäyttövaikutus
ten rahallinen arvottaminen sisältää useita harkinnanvaraisia parametrejä joiden
käypä arvoalue on laaja. Siksi rahallisia virkistyskäyttöhaittoja on pidettävä suun
0 Suomen ympnsto 6&
taa ja suuruusluokka osoittavina ja niitä tulee käyttää ennenkaikkea erilaisten
vaihtoehtojen vertailussa.
Virkistyskäyttöä haittaavat vedenkorkeuden nopeat vaihtelut arkisin ja liian
alhaiset vedenkorkeudet etenkin viikonloppuisin ja kuivina kesinä. Oulujoella
suurin osa virldstyskäytölle aiheutuvista haitoista muodostuu Montan voimalai
toksen ja Madekosken välisellä alueella. Vedenkorkeuden vaihtelun rajoittamisel
la pystytään vähentämään vaihtelusta aiheutuvia haittoja, mutta liian matalista
vedenkorkeuksista aiheutuva haittoja voidaan vahentaa ainoastaan Merikosken
padotuskorkeutta nostamalla.
Lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arvioimiseen soveltuvien
menetelmien selvittaminen ja kehittaminen antoi tulokseksi kayttokelpoisia tyo
kaluja, joiden avulla voidaan tapauskohtaisesti tutkia säädön vaikutusta jokiym
päristöön. Mitään yleispätevää ja erilaisille alueille helposti sovellettavaa mallia ei
kuitenkaan vielä ole olemassa vaan elinympäristövaikutusten arvioiminen edel
lyttää aina maastossa tehtävää aineiston keräämistä ja perustutkimusta.
Jokiympäristön kasvillisuuden kehittymistä ohjaa vedenkorkeuden pysy
vyys, ei niinkään vedenkorkeuden vaihtelu. Kasvillisuuden kannalta ei ole niin
merkitsevää, kuinka korkealla tai matalalla vedenpinta käy, vaan kuinka suuren
osan ajasta se pysyy tietyllä korkeudella, Kasvillisuushabitaattien kartoittaminen
ja kasvillisuuden ryhmittelyanalyysi vaativat lyhytaikaissäädön elinympäristö
vaikutusten arviointimenetelmiksi soveltuakseen vielä huomattavasti työtä. Ve
denkorkeuden ja virtaamien vaihtelun vaikutusta on usein vaikea erottaa muista
ympäristötekijöistä. Menetelmät ovat käyttökelpoisia apuvälineitä jokiympäris
tön monimuotoisuuden arviointiin ja niillä saatavaa tietoa voidaan käyttää hy
väksi joen eri käyttömuotoja palvelevia hankkeita suunniteltaessa.
Siikajoella testattu elinympäristön simulointiin käytettävä PHABSIM-malli
vaikuttaa käyttökelpoiselta menetelmältä tutkittaessa säännöstelyn vaikutuksia
sellaiseen jokivesistöön, jossa on runsaasti koski- ja virtapaikkoja jäljellä. Suurissa
joissa pienet virtausnopeudet heikentävät mallin toimivuutta. Mallia voidaan kui
tenkin käyttää suurten jokien sivu-uomien ja reuna-alueiden elinympäristöjen tut
kimiseen ja kehittämiseen.
Patoaltaiden kalataloudellisessa ympäristöluokittelussa tarkasteltavat altaat
voitiin jakaa kolmeen ympäristöluokkaan; matalat jokimaiset, syvät jokimaiset ja
järvimäiset altaat. Tärkeimmät erottelevat tekijät olivat morfologiset erot
(viipymä, pituus/pinta-ala) sekä paljastuvan rannan osuus altaan pinta-alasta yh
distettynä vedenlaatuun. Erot patoaltaiden ympäristöolosuhteissa antavat perus
tellusti aiheen luoda erilaisia kalaston hoitostrategioita eri tyyppisissä altaissa.
Patoaltaiden erilaiset ympäristöolosuhteet eivät näy selkeästi ihmisten mieli
piteissä. Äiempien kokemusten pohjalta kalastajien mielipiteisiin vaikuttanevat
jokikohtaiset erot, Myös eri kalastajaryhmät kokevat haitat eri tavalla. Esimerkiksi
vapakalastajat kokevat säännöstelyn haitat huomattavasti seisovia pyydyksiä
käyttäviä lievempinä.
Patoaltaiden kalastuksellinen vetovoima on keskinkertainen. Patoaltaiden
kalasto on särkikalavaltainen, eikä pyynti ole kalastorakenteen mukaista, vaan
keskittyy petokaloihin, mikä lisää särkikalojen osuutta entisestään. Sen vuoksi pa
toaltailla olisi järkevää lisätä särki- ja ahvenkantoihin kohdistuvaa kalastusta ja li
sätä petokalaistutuksia. Kehittämistiedustelujen mukaan altailla koetaan tärkeäk
si pyyntikokoisten kirjolohien istuttaminen ja petokalaistutukset.
Rakennettujen jokien ympäristönhoitotoiminnassa ja kunnostushankkeissa
tulisi entistä paremmin ottaa huomioon hankkeen vaikutus eri käyttäjäryhmiin ja
joen ekologiaan. Kunnostus- ja hoitohankkeiden suunnittelussa, toteutuksessa ja
seurannassa tulisi kohdetta käsitellä osana kokonaisuutta, joka koostuu vesialu
een hydrologiasta, fysikaalis-kemiallisista ja ekologisista ominaisuuksista sekä ve
sialueen ja sen rantojen käytöstä.
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Tutldmuskokonaisuudessa kehitettyjä menetelmiä testattiin Oulujoen
tapaustutkimuksessa. Tutkimuksessa käytetty systemaattinen lähestymistapa
osoittautui toimivaksi. Menetelmäkokonaisuuden avulla saatiin muodostettua
kattava näkemys lyhytaikaissäädön vaikutuksista Oulujoella. Tutkimuksen
tulosten perusteella voimalaitosten käytölle ja joen kunnostukselle sekä hoidolle
annetuilla suosituksilla pystytään merkittävästi vähentämään lyhytaikaissäädön
haitallisia vaikutuksia.
Tutkimuskokonaisuudessa onnistuttiin kehittämään lyhytaikaissäädön mo
ninaisten vaikutusten arviointiin käyttökelpoinen menetelmävalikoima, jonka
avulla pystytään tutkimaan vaikutuksia erillisinä sekä muodostamaan arvio ly
hytaikaissäädön kokonaisvaikutuksista. Menetelmäkokonaisuuden etuna on se,
että sillä pystytään systemaattisesti vertailemaan erilaisia haiftcjen vähentämiseen
tähtääviä toimenpiteitä ja suuntaamaan erilaiset hoito- ja kunnostustoimet sellai
siin kohteisiin, joissa niistä on eniten hyötyä. Lyhytaikaissäädön erimitallisia vai
kutuksia on vaikea vertailla keskenään, koska vaikutusten arvioinnille ei ole ole
massa yhteistä mittaria. Eri vaihtoehtojen vaikutuksia tietylle käyttäjäryhmälle tai
joen ekologialle voidaan kuitenkin vertailla. Erillisissä vertailuissa käytetään sa
moja realistisia vaihtoehtoja, joten lyhytaikaissäädön vaikutuksista voidaan muo
dostaa selkeämpi kokonaiskuva.
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Suomen vesivoimalaitoksilla tuotetaan vuosittain vajaa 13 TWh eli noin viidennes
maamme sahkontapeesta Sahkon kulutus vaihtelee seka vuorokaus;-, viikko- et
tä vuositasolla, Sähköä ei voi suuressa määrin varastoida, joten kaikki sähkö on
tuotettava sillä hetkellä, kun se kulutetaan. Suurista kulutusvaihteluista johtuen
tarvitaan sellaisia energiantuotantomuotoja, joita on helppo säätää kulloisenkin 6-
lanteen sähköntarpeen mukaan. Vesivoimalla on ratkaisevan tärkeä merkitys
viikkotason ja sitä lyhyempien aikajänteiden kuormitusmuutosten kompensoin
nissa. Vesivoima on helpon ja nopean säädettävyytensä vuoksi erinomaista säätö
energiaa ja siksi myös erityisen arvokasta. Lisäksi vesivoimalaitokset ovat erittäin
käyttövarmoja, eikä niille tarvita varakapasiteettia. Sähkönkulutuksen lisääntyes
sa vesivoiman suhteellinen osuus energiantuotantomuotona on pienentynyt mut
ta olemassaolevien vesivoimalaitosten säädettävyyden merkitys entisestään ko
rostunut Sahkoverkon taajuuden saato ja hairioreservien yllapito onmstuukin
parhaiten vesivoiman avulla Vesivoiman tuotannossa taloudelhsena paamaarana
on sovittaa vedella tuotettu sahko siten, etta tuotannon kokonaiskustannukset
muodostuvat mahdollisimman pieniksi.
Vesivoimalaitosten lupiin on kohdistunut runsaasti muutospaineita mm. ii
sääntyneestä vesiympäristön ja sen virkistyskäytön arvostuksesta johtuen. Vuon
na 1994 vesilakia muutetbin siten, etta lainvoimaisten voimalaitos- ja saannostely
lupien lupaehtojen tarkistaminen on mahdollista, jos sääimöstelystä aiheutuu ve
siympäristön ja sen käytön kannalta huomattavia haitallisia vaikutuksia (VL $ lu
ku 10 b §). Voimalaitoslupien kohdalla lyhytaikaissäädöstä aiheutuvien haittojen
lieventäminen on yksi tärkeimmistä tarkastelukohteista. Lyhytaikaissäädön vai
kutusten arviointiin ei ole kuitenkaan ollut käytettävissä vakiinftmeita menetel
miä.
Vuosina 1994-1996 suoritettiin lijoella, Kemijoella ja Oulujoella tutkimusko
konaisuus, jossa kehitettiin menetelmiä vesivoimalaitosten harjoittaman lyhytai
kaissäädön ympäristövaikuttisten arviointiin. Tärkeimpiä tutkimuskohteita olivat
vesiluonto erityisesti patoaltaiden kalojen kannalta, lyhytaikaissäädön taloudelli
sen arvon määrittämismenetelmät, lyhytaikaissäädön vaikutus rantojen virkistys-
käyttöön ja kalastukseen sekä lyhytaikaissäädön vaikutusten lieventämismahdol
hsuudet tekrusin toimenpitein Tassa loppuraportissa esitetaan yhteenveto lyhyt
aikaissäädön vaikutustutkimiiksista ja niiden tuloksista (osa 1) sekä Oulujoen ta
paustutkimuksen tulokset (osa II).
1 LYHYTAIKAISSÄÄDÖN VAIKUTUSTEN ARVIOINTIMENETELMÄT
Lyhytaikaissäädön vaikutuksia selvittävän tutkimuskokonaisuuden tavoitteena
oli tutkia vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädöstä vesiluoimolle, virkistyskäytölle
ja voimataloudelle aiheutuvia vaikutuksia jokivesistössä sekä ennen kaikkea ke
hittää menetelmiä niiden arvioimiseksi. Lisäksi haluttiin selvittää vaikutusten lie
ventämiseksi ja haittojen poistamiseksi tehtyjä kunnostus- ja hoitotoimenpiteitä.
Vesiluontoon kohdistuvia vaikutuksia tutkittiin kahdessa erillisessä osaprojektis
sa, joista toisen aiheena oli rakennettujen jokien kalataloudelliset edellytykset ja
toisen lyhytaikaissaadon vaikutukset kalojen ehnymparistoon ja kasviyhteisoihin
Vesivoimalaitosten lyhytaikaissäädön vaikutukset heijastuvat monin eri ta
voin joen eri käyttömuotoihin ja ekologiaan. Lyhytaikaissäädön moninaisia vai
kutuksia tulee tarkastella osana kokonaisuutta, johon kuuluu voimatalous, kalas
tus ja virkistyskäyttö sekä joen ekologia. Joen eri käyttömuodot kuten voimata
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lous, kalastus ja muu virkistyskäyttö asettavat omat, usein ristiriitaiset tarpeensa
joen käytölle. Joen käytölle voidaan erilaisista ekologisista lähtökohdista asettaa
erilaisia tavoitteita. Ekologisen tietämyksen ja vaikuftisketjujen tuntemuksen li
sääntyminen sekä lisääntyvä virkistys- ja muu käyttö voivat luoda joen käytölle
muutostarpeita. Muutostarpeiden perusteella voidaan voimalaitosten käytölle
asettaa rajoituksia tai suunnitella erilaisia kunnostus- ja hoitotoimia, Saatujen tu
losten perusteella voidaan tehdä arvio kokonaisuuden kannalta järkevistä hoito-
ja kunnostustoimenpiteistä sekä antaa suositukset haittojen lieventämiseksi.
Lyhytaikaissäädön voimataloudellinen merkitys
Vesivoiman tuotannossa taloudellisena päämääränä on sovittaa vedellä tuotettu
sähkö tuotantorakenteeseen siten, että tuotannon kokonaiskustannukset muodos
ftivat mahdollisimman pieniksi. Jos vesivoiman säädölle asetetaan rajoituksia,
mahdollisuus tuottaa vesivoimasähköä korkean rajahinnan aikaan laskee, ja puut
tuva sähkö joudutaan tuottamaan kalliimmalla tuotantomuodolla.
Tässä osatutkimuksessa kehitettiin voimataloudellinen optimointimalli yh
distämällä Kemijoelle laadittu sähköntuotannon lyhyen aikavälin optimointimalli
ja Oulujoelle kehitetty jokivirtausmalli. Kehitettvyn voimatalousmalliin voidaan
asettaa erilaisia rajoituksia vedenkorkeuden vaihtelulle ja virtaamille. Maililla
voidaan arvioida eri lyhytaikaissäätövaihtoehtojen taloudellisia vaikutuksia las
kemalia kustannukset sille tuotannolle, jota ei kulloistenkin rajoitusten takia pys
tytä tuottamaan vesivoimalla. (Pursimo ja Forsius 1995)
Lyhytaikaissäädön vaikutukset jokirantojen virkistyskäyttöön
Osatutkimuksen tavoitteena oli kehittää menetelmä, jonka avulla pystytään ar
vioimaan lyhytaikaissäädön vaikutuksia jokirantojen virldstyskäyttöön. Järville
kehitettyä virkistyskäyttömailia sovellettiin ja kehitettiin lyhytaikaissäädön ala
isille jokivesistöille sopivaksi. Jokirantojen virkistyskäyttöä selvitettiin rannan
käyttäjiä haastattelemalla.
Jokirantojen käytettävvys vaikuttaa suoraan ainakin uintiin, veneilyyn, ui
marantojen käyttöön sekä rannoilta käsin tapahtuvaan kalastukseen. Loma-asun
tojen ja leirintäalueiden käyttö sekä joelia tapahtuva kalastus ovat välillisesti riip
puvaisia rantojen käytettävyydestä. Myös jokimaisernan kauneus riippuu usein
samoista tekijöistä kuin rantojen käytettävyys.
Ärviointimenetelmän periaatteena on kuvata vedenkorkeuden vaihtelun
vaikutusta joen rannoilta käsin tapahtuvaan virkistyskäyttöön. Jokivesistössä vir
ldstyskäyttövaikutusten arviointi perustuu vesirajan vaakasuuntaiseen siirhmi
seen ns. optimivyöhykkeestä maalle tai joelle päin sekä vedenkorkeuden vuoro
kautisen vaihtelun suuruuteen. Eri vaikutukset yhteismitallistetaan rahallisiksi
haitoiksi ja näitä arvoja käytetään ennen muuta suhteellisina arvoina erilaisia sää
tökäytäntöjä vertailtaessa
Virkistyskäyttömallin kehitystyön yhteydessä mallia testattiin kahdessa tut
kimuskohteessa lijoella ja Oulujoella. (Sinisalmi 1995)
Lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arviointimenetelmät
Osatutkimuksen tavoitteena oli selvittää elinympäristömallien tai vastaavien me
netelmien soveltuvuutta lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arvioimi
seen. Samalla tarkoituksena oli kehittää lyhytaikaissäädeltyihin jokiin soveltuvia
menetelmiä.
Olemassa olevien arviointimenetelmien kar toittamiseksi ja menetelmien
käyttökelpoisuuden arvioimiseksi tehtiin kirjallisuusselvitys. Osatutkirnukseen
liittyneessä maastotyöosuudessa selvitettiin erilaisten elinympäristöjen määrää ja
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laatua lyhytaikaissäädetyissä Oulu-ja Silkajoissa sekä kokeiltiin olemassa olevien
menetelmien soveltuvuutta lyhytaikaissäädön vaikutusten arviointiin, Työssä sel
vitettiin myös kasvillisuushabitaatteuhin vaikuttavien tekijöiden, kuten virtausno
peuden ja vedenkorkeuden vaihtelun merkitystä.
Tuloksena saatiin joukko käyttökelpoisia työkaluja, joiden avulla voidaan ta
pauskohtaisesti tutkia säädön vaikutusta jokiympäristöön. Mitään yleispätevää ja
erilaisille alueille helposti sovellettavaa mallia ei kuitenkaan vielä ole ole olemas
sa vaan elinympäristövaikutusten arvioiminen edellyttää aina maastossa tehtävää
aineiston keräämistä ja perustutkimusta.
Jokiympäristön kasvilhisuuden kehittymistä ohjaa vedenkorkeuden pysy
vyys, ei niinkään vedenkorkeuden vaihtelu. Vedenkorkeuden ja virtaamien vaih
tehm vaikutusta on usein vaikea erottaa muista ympäristötekijöistä. Menetelmät
ovat käyttökelpoisia jokiympäristön monimuotoisuuden arviointiin ja niillä saata
vaa tietoa voidaan käyttää hyväksi joen eri käyttömuotoja palvelevia hankkeita
suunniteltaessa. Kasvillisuushabitaattien kartoittaminen ja kasvillisuuden ryhmit
telyanalyysi vaativat lyhytaikaissäädön elinympäristövaikutusten arviointimene
telmiksi soveltuakseen vielä huomattavasti työtä.
Kalojen elinympäristön ominaisuuksien simulointiin Pohjois-Amerikassa ja
Keski-Euroopassa yleisesti käytettävä sekä nyt Siikajoella testattu nk PHABSIM
malli vaikuttaa käyttökelpoiselta menetelmältä tutkittaessa säännöstelyn vaiku
tuksia sellaiseen jokivesistöön, jossa on runsaasti koski- ja virtapaikkoja jäljellä.
Suurissa joissa pienet virtausnopeudet heikentävät mallin toimivuutta, mutta
näissä sitä voidaan kuitenkin käyttää sivu-uomien ja reuna-alueiden ehinympäris
töjen tutkimiseen ja kehittämiseen. (Riihimäki ym. 1996)
Patoaltaiden kalataloudellinen ympäristöluokittelu
Patoaltaiden ympäristöluokittelun tarkoituksena oli kehittää menetelmiä, joilla
pystytään arvioimaan erityyppisten patoaltaiden kalatalouteen vaikuttavia teki
jöitä. Osatutkimuksessa selviteifiin Oulu-, Kemi- ja lijoen kalaston ja kalastuksen
nykytilanne sekä niiden kehittämistarpeet voimalaitosväleittäin.
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että tarkastelluilla joilla on ympäristö
olosuhteiltaan merkittävästi toisistaan poikkeavia altaita. Tärkeimmät erottelevat
tekijät olivat morfologiset erot (viipymä, pituus/pinta-ala) sekä paljastuvan ran
nan osuus altaan pinta-alasta yhdistettynä vedenlaatuun. Saatujen tulosten perus
teella patoaltaat voitiin jakaa kolmeen, elinympäristöinä selkeästi toisistaan eroa-
vaan päätyyppiin. Erot patoaltaiden ympäristöolosuhteissa antavat aiheen luoda
erilaisia kalaston hoitostrategioita eri tyyppisille altaille.
Patoaltaitten erilaiset ympäristöolosuhteet antavat perustellusti aiheen luoda
erilaisia kalaston hoitostrategioita eri tyyppisissä altaissa. Tätä tukee tässä tutki
muksessa havaitut erot kalastossa ympäristömuuttujien perusteella muodoste
tuissa ryhmissä. Molemmilla menetelmillä havaitut erot viittaavat siihen, että eri
laisista ympäristöolosuhteista johtuen eri lajien menestymismahdollisuudet eri-
laissa altaissa ainakin jossain määrin poikkeavat toisistaan.
Patoaltaiden erilaiset ynipäristöolosuhteet eivät näy selkeästi ihmisten mieli
piteissä tässä tutkimuksessa käytetyin ympäristömuuttujin. Ainoa selkeä ero oli
pohjan raivaamattomuuden aiheuttamat haitat “järvimäisemmissä” altaissa ver
ratftna “uomamaisiin altaisiin, missä pohjan raivaamattomuus ei tullut esille
niin voimakkaasti haittaavana tekijänä. Aiempien kokemusten pohjalta kalasta




Vesivoiman rakentamisen ja tuotannon ympäristövaikutusten lieventämiseksi ja
poistamiseksi on käytettävissä runsaasti teknisiä kunnostusmenetelmiä. Erilaisia
hankkeita on Suomen suurissa voimatalousjoissa toteutettu runsaasti, ja osatutki
muksen ensisijaisena tavoitteena olikin koota systemaattisesti yhteen jo toteutet
tua ympäristönhoitotoimintaa koskevat tiedot. Kirjallisuuden ja kunnostustiedus
telujen perusteella koottiin kuvaukset menetelmistä ja arvioitiin niiden nykykäyt
töä ja kehittämistarpeita.
Yleisin kunnostushanke rakennetuissa jokivesistöissä on syöpyvän tai vyöry
vän rannan suojaaminen kiviverhouksella. Myös pohjapadoilla voidaan hillitä
rantojen kulumista sekä lisätä uoman vesifilavuutta ja -syvyyttä, mikä tasaa ly
hytaikaissäädön aiheuttamia virtaama- ja vedenkorkeusvaihteluita ja parantaa sa
malla kertaa sekä alueen maisemaa, virkistyskäyttöä kuin ekologiaaldn. Venei
lyyn liittyvistä hankkeista yleisimpiä ovat erilaiset yksinkertaiset veneenpitopai
kat ja telarannat, veneluiskat, laiturit ja veneväylät.
Teknisten kunnostushankkeiden ohella jokivesistöjenldn keskeinen hoito-
muoto ovat kalataloudelliset hoitotoimet. Suomessa rakennetuissa jokivesistöissä
yleisin hoitomuoto puolestaan ovat kalaistutukset, Pienehköissä jokivesistöissä ja
suurten jokien sivu-uomissa on tehty erilaisia enfistämistoimia uiton loputtua esi
merkiksi kiveämällä uomaa uudelleen ruoppauksen jäljiltä ja rakentamalla ku
tusoraikoita. Tällaisilla habitaatteihin ja erityisesti kalojen poikastuotantoalueisiin
kohdistuvilla kunnostus- ja hoitotoimilla edistetään kalakantojen luontaista li
sääntymistä, mikä on ekologisesti mielekkäämpi kalakantojen hoitomuoto kuin
yksinomaan istutuksiin perustuva kannan ylläpitäminen.
Vaikka kalataloudellisessa kunnostus- ja hoitotoiminnassa suunnittelu, to
teutus ja seuranta on eri hanketyypeistä ehkä parhaiten järjestetty, olisi tässäkin
toiminnassa otettava entistä paremmin huomioon ja hyödynnettävä muidenkin
hanketyyppien tarjoamat mahdollisuudet kalatalouden kannalta,
Patoaltaiden hoitostrategian tulisi perustua altaan olosuhteisiin niin istutuk
sissa, kalastuksessa kuin myös muussa hoitotyössä (esim. virtavesien kurmostus,
pohjan raivaus). Koska patoallas voi koostua hyvin erilaisista virtausjaksoista, tu
lisi altaan kalaston hoidossa ottaa huomioon myös nämä erilaiset jaksot.
Mös muut aitaiden erikoispiirteet, kuten esimerkiksi sivujoet mahäollisina
poikasftrottoalueina. tulisi hoitotyössä ottaa huomioon ja myöskin niiden antamia
mahdollisuuksia hyödyntää. Myös altaiden erilainen kalastuspaine tulisi voida
huomioida esimerkiksi luomalla taajamien läheisyydessä oleviin altaisiin virkis
tyskalastuspaikkoja, johon istutuksia kohdistettaisiin riittävän voimakkaasti. Istu
tuksissa voidaan sekä istutuslajeja, ja -kantoja sekä kokoa vaihtelemalla pyrkiä
mahdollisimman hyvin kyseisiin olosuhteisiin sopeutuneeseen muotoon ja päästä
mahdollisimman tuottavaan ja monimuotoiseen tulokseen. Esimerkiksi
uomamaisissa” altaissa tai virtausjaksoissa voitaisiin käyttää soveltuvin osin
kunnostuksia, luoda edellytyksiä vapakalastukselle, käyttää virtaolosuhteisiin so
veltuvia lajeja ja kantoja sekä pinnanvaihtelun ollessa suurta kiinnittää huomiota
esimerkiksi istutuskoossa istukkaan mahdollisimman hyvään pysyvyvteen.
Pyyntikokoinen kala istukkaana puoltaa paikkaansa kalastuksen virkistäjänä
patoaltaissa, mutta pelkästään pyvntikokoisten kalojen käyttöön ei ole järkevää
perustaa. Pääpaino patoaltaiden kalaston särkikalavaitaisuuden vuoksi tulisi olla
petokalojen istutuksissa. Hoitostrategiaan tulisi lisäksi merkittävänä tekijänä voi
da sisällyttää kalastuksen ohjaus, jotta istutusten tuloksia ei pienennettäisi alamit
taisten pyvnnillä.
Yleisenä johtopäätöksenä seivitystyöstä oli, että kunnostus- ja hoitohankkei
den suunnittelussa, toteutuksessa ja seurannassa tulisi kohdetta käsitellä kokonai
suutena, joka muodostuu vesialueen hydrologisista, fysikaalis-kemiallisista ja
ekologisista ominaisuuksista sekä vesialueen ja sen rantojen käytöstä. Kunnostus
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hankkeella tavoiteltava vaikutus tai vaikutukset vesistön eri käyttötarpeisiin tulee
selvittää mahdollisimman tarkkaan, jotta voidaan valita kohteeseen parhaiten so
veltuva menetelmä tai menetelmät sekä suunnitella ja toteuttaa hanke niin, että
halutut painotukset tulevat otetuiksi huomioon.
Tätä varten kunnostushankkeita varten tulisi laatia suunnitelmat, joihin si
säilytetään yleiskuvaukset kohdevesistöstä, vesistön käyttömuodoista ja kalata
loudesta, Laajojen yksittäishankkeiden kohdalla edellä kuvatun kaltainen suun
nittelumenettely on jo nyt käytössä, eikä sen oleelliseen muuttamiseen olekaan
tarvetta. Mahdollisten vaihtoehtojen vertailuun ei kuitenkaan ole käytettävissä
tarvittavia menetelmiä, joten hankkeista päätettäessä rationaalinen kustannus-
hyöty -ajatteluun perustuva päätöksenteko on vaikeaa. Suunnittelukäytäntöä tu
leeldn kehittää lähin ä siten, että pienehköille rutiinihankkeille luodaan malli-
suunnitelmia Nykyisin kaytossa olevan vakioratkaisun rinnalle laaditaan muun
nokset perushankkeesta, joissa otetaan huomioon kohteiden erilaiset ominaisuu
det ja tarpeet.
Kunnostushankkeiden seuranta on nykyisin suurimmassa osassa kunnostus
toimintaa varsin pintapuolista, eikä sitä varten juurikaan ole kalataloudellisia hoi
totoimia lukuun ottamatta erityisla suunnitelmia, ohjeita tai edes menetelmin
Nykyinen tarkkailu on kuitenkin täysin toimiva ja joustava menettely kohteiden
kunnossapidon tarpeita varten. Hanketyyppien kehittämistä varten tarvitaan li
säksi systemaattisempaa seurantaa, jonka tulokset raportoidaan ja tallennetaan se
kä edelleen hyödynnetään kehitystyössä.
II OULUJOEN TAPAUSTUTKIMUS
Oulujoen tapaustutkimuksen tavoitteena oli luoda kokonaisnäkemys lyhytaikais
säädön aiheuttamien vedenkorkeus- ja virtaamavaihteluiden vaikutuksiin joen
ekologiaan ja käyttöön sekä etsiä taloudellisesti ja teknisesti käyttökelpoisia toi
menpiteitä lyhytaikaissäädöstä aiheutuvien haittojen vähentämiseksi. Tapaustut
kimuksessa testattiin erillisissä osatutkimuksissa kehitettyjä menetelmiä. Joen
ekologialle ja käytölle aiheutuvat vaikutukset eivät ole yhteismitallisia, joten niitä
ei voi suoraan vertailla kvantitatiivisesti. Sen sijaan voidaan muodostaa eräänlai
nen vaikutusmatriisi, jonka avulla voidaan hahmottaa vaikutusten suuntaa ja
suuruusluokkaa sekä muodostaa kuva kokonaisuudesta.
Oulujoen tapaustutkimuksessa lähdettiin liikkeelle vedenkorkeusvaihtelun
haitoista ja haastatteluissa esille tulleista parantamisesityksistä. Alkuoletuksena
oli, että vedenkorkeuden vaihtelua voidaan vähentää periaatteessa kahdella ta
valla. Toisaalta voimalaitosten käyttöä kehittämällä ja toisaalta muuttamalla voi
malaitoksen alapuolisen jokiosuuden virtaus- ja vedenkorkeusolosuhteita pado
tusta muuttamalla. Tutkimus eteni seuraavasti:
O Muodostettiin laskentavaihtoehdot, joissa rajoitettiin lähinnä Montan voima
laitoksen säätöä tai lisättiin Merikosken voimalaitoksen padotusta
O Laskettiin rajoitusten vaikutus vedenkorkeuksiin ja virtaamiin joessa
O Laskettiin vaikutukset voimataloudelle ja virkistyskäytölle
Arvioitiin vaikutukset kasveille ja kaloille
O Arvioitiin mahdollisuudet parantaa vesistön käytettävyyttä ja ekologiaa kun
nostuksella ja hoidolla
O Esitettiin suositukset haittojen vähentämistoimenpiteiksi
Oulujoen pääuoma on noin 110 km pitkä ja siinä on 7 voimalaitosta:
Jylhämä, Nuojua, Utanen, Pälli, Pyhäkoski, Montta ja Merikoski. Oulujoen
voimalaitokset osallistuvat normaalikäyttötilanteessa valtakunnan verkon vuoro-
kausi- ja viikkosäätöön sekä ovat osa verkon häiriöreserviä. Korkeusero
Oulujärven ja merenpinnan välillä on noin 122 m. Vedenkorkeuden vaihtelu on
Oulujoessa suurinta välittömästi Montan voimalaitoksen alapuolella. Nuojuan,
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Pyhäkosken ja Montan yläpuolisilla altailla vedenkorkeuden vaffitelu on vähäistä
ja Pällin yläpuolisella altaalla vaihtelu rajoittuu Utasen alakanavaan.
Vesistörakentamisen ja säännöstelyn sosiokulttuurisia ja kalataloudellisia
vaikutuksia on Oulujoella tutkittu postikyselyillä ja henkilökohtaisilla haastatte
luilla. Säännöstelyn suurimmiksi hyödyiksi Oulujoen alueella koettiin sähköntuo
tannon kasvu, kuntien verotulojen kasvu, alueen elinkeinoelämän kehittyminen ja
tulvien väheneminen. Suurimmiksi haitoiksi koettiin varsinkin Oulujoen alaosalla
maataloudelle aiheutuneet suppotulvat, rantavyöryt, rantojen liettyminen ja ve
denkorkeuden vaihtelusta virkistyskäytölle ja joen muulle käytölle aiheutuvat
haitat.
Montan voimalaitokselle asetettavat säätörajoitukset haittaavat merkittävästi
koko Oulujoen säätökäyttöä. Rajoitukset leikkaavat Oulujoen tuotannon tehoa
suurimman tehontarpeen aikaan 150...200 MW eli lähes puolet vaadittavasta. Voi
mataloustappiot ovat suuret kaikissa tilanteissa, joissa säätöä rajoitetaan.
Virkistyskäyttöä tarkasteltaessa selvinä haittatyyppeinä erottuvat vedenkor
keuden suuri vaihtelu arkisin ja liian matalat vedenkorkeudet viikonloppuisin ja
kuivina kesinä. Vaihtelun rajoittamisella voidaan haittoja vähentää silloin, kun
virtaamat ovat keskimääräisiä tai sitä suurempia. Vaihtelurajoitusten kompen
sointi ylempien altaiden voimakkaammalla säädöllä siirtää virkistyskäyttöhaitto
ja Montan yläpuolisille altaille. Merikosken padotuskorkeuden nosto vaikuttaa
positiivisesti sekä virkistyskäyttöön että voimatalouteen. Virkistyskäytön kannal
ta Merikosken padotuskorkeuden nostoa voidaan pitää vaihtelun rajoittamista
parempana vaihtoehtona, koska padotuskorkeuden nostolla voidaan vaikuttaa
alimpiin vedenkorkeuksiin.
Kasvillisuuden kannalta tässä tarkastellut säätövaihtoehdot eivät juurikaan
poikkea toisistaan. Merikosken padotuskorkeuden nosto aiheuttaa todennäköi
sesti muutoksia Merikosken ja Montan välisellä jokiosuudella. Kaikilla muilla al
tailla säätövaihtoehtojen aiheuttamien muutosten pienuus tai patoaltaiden kasvil
lisuuden niukkuus sekä rantavyöhykkeen jyrkkyys vaikuttavat siihen, että muu
tospaine jää todennäköisesti hyvin pieneksi.
Kalatalouden kannalta paras säätövaihtoehto on sellainen, jossa vedenkor
keuden vaihtelu on mahdollisimman vähäistä. Siten paras vaihtoehto kalatalou
den kannalta on Montan alavedenkorkeuden vaihtelun rajoittaminen siten, että
Montan yläpuolisten altaiden säätö pysyy nykyisenlaisena. Vaihtelurajoitusten
kompensointi muiden altaiden säädöllä siirtää haittoja Montan yläpuolelle. Meri
kosken padotuskorkeuden noston vaikutus kalatalouteen on sekä positiivinen et
tä negatiivinen. Padotuskorkeuden nosto vähentää vedenkorkeuden vaihtelua ja
siten kalataloudelle aiheutuvia haittoja. Toisaalta vedenkorkeuden nouseminen
saattaa poistaa joesta virtapaikkoja ja vähentää siten virtavesissä lisääntyville ka
loille edullisten lisääntyrnisalueiden määrää.
Oulujoen tapaustutkimuksen tulosten perusteella päädyttiin lyhytaikaissää
dön haitallisten vaikutusten vähentämiseksi Oulujoella seuraaviin suosituksiin:
O Merikosken padotusta nostetaan nykyisestä 0,5 metriä.
O Pyritään pitämään vedenkorkeuden vaihtelu voimalaitosten yläpuolella alle
0,5 m:n (Montan, Pyhäkosken, Pällin, Utasen ja Nuojuan voimalaitokset).
O Oulujoen veneilyn kehittämis- ja kunnostussciunnitelmien toteutus kohdiste
taan alkuvaiheessa ensisijaisesti Montan ja Madekosken väliselle jokiosalle.
O Laaditaan yhteistyössä eri osapuolten kanssa ailaskohtainen kalanhoitosuun
nitelma, jossa määritellään kalanhoitotoimenpiteet, niiden ftiloksellisuuden
seuranta ja tulosten kytkeminen suunnitelman kehittämiseen.
O Selvitetään kalataloudellisten kunnostusten tarpeellisuus ja mahdollisuudet.
Lyhytaikaissäädön haitalliset vaikutukset ovat suurimmat Montan voimalai
toksen ja Madekosken välisellä alueella. Tästä syystä vesistön ja rantojen käyttöön
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kohdistuvien haittojen lieventäminen on tärkeintä Montan voimalaitoksen ala
puolisella alueella.
Montan yläpuolisella alueella lyhytaikaissäädön vaikutukset ovat nykyisin
vähäisestä vedenkorkeusvaihtelusta johtuen lieviä. Montan yläpuolisten altaiden
säädön lisääminen aiheuttaisi paikoin merkittävää vedenkorkeuden vaihtehm li
sääntymistä ja lisäisi haittoja näillä alueilla.
Joen ekologian kannalta suurin muutos on aiheutunut joen patoamisen ja ra
kentamisen seurauksena, eikä lyhytaikaissäätöä lieventämällä pystytä nykytilan
netta sanottavasti muuttamaan. Kalatalouden kannalta kalakantojen hoidon ja ka
lastuksen ohjauksen kehittäminen on oleellisesti lyhytaikaissäädön muuttamista
tehokkaampi haittoja vähentävä toimenpide nykytilanteessa. Myös habitaattikun
nostuksilla voidaan kalatalouden tilaa parantaa.
Montan voimalaitoksen alapuoliselle vedenkorkeuden vaihtelulle asetetut
rajoitukset aiheuttaisivat voimataloudelle suuria tappioita. Montan
voimalaitokselle asetettavat rajoitukset vaikeuttaisivat Oulujoen pääuoman
kaikkien voimalaitosten säätökäyttöä. Tapaustutkimuksessa tarkastellut
rajoitukset leikkaisivat Oulujoen tuotannon tehohuippuja lähes puolet.
Merikosken padotuksen nosto sen sijaan parantaa voimatalouden kokonaisarvoa.
Selvityskokonaisuuden arviointi ja johtopäätökset
Tämän tutkimuksen tulokset lyhytaikaissäädön vaikutuksista tukevat hyvin läh
töoletuksia vaikutuksista ja niiden kohdentumisesta. Tutkimuskokonaisuudessa
onnistuttiin kehittämään lyhytaikaissäädön moninaisten vaikutusten arviointiin
käyttökelpoinen menetelmävalikoima, jonka avulla pystytään tutkimaan
vaikutuksia erillisinä sekä muodostamaan arvio lyhytaikaissäädön
kokonaisvaikutuksista. Menetelmäkokonaisuuden etuna on se, että sillä
pystytään systemaattisesti vertailemaan erilaisia haittojen vähentämiseen tähtää
viä toimenpiteitä ja suuntaamaan erilaiset hoito- ja kunnostustoimet sellaisiin
kohteisiin, joissa niistä on eniten hyötyä. Lyhytaikaissäädön vaikutuksia on vai
kea vertailla keskenään koska vaikutuksille ei ole olemassa yhteistä mittaria.
Kaikkia vaikutuksia ei ole mahdollista esimerkiksi rahamitallistaa. Eri vaihtoehto
jen vaikutuksia fietylle käyttäjäryhmälle tai joen ekologialle voidaan kuitenkin
vertailla. Erillisissä vertailuissa käytetään samoja realistisia vaihtoehtoja, joten ly
hytaikaissäädön vaikutuksista voidaan muodostaa selkeämpi kokonaiskuva.
Tutkimuskokonaisuudessa kehitettyjä menetelmiä testattiin Oulujoen
tapaustutkimuksessa. Tutkimuksessa käytetty systemaattinen lähestymistapa
osoittautui toimivaksi. Menetelmäkokonaisuuden avulla saatiin muodostettua
kattava näkemys lyhytaikaissäädön vaikutuksista Oulujoella. Vesistön ja rantojen
käyttöön kohdistuvien haittojen lieventäminen on tärkeintä Montan
voimalaitoksen alapuoliselia alueella, koska näillä alueilla haitat ovat sekä
tutkimusten ja mallitarkastelujen, että haastattelujen mukaan suurimmat.
Tutkimuksen tulosten perusteella voimalaitosten käytölle ja joen kunnostukselle
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Liite 3. Oulujoen tapaustutkimus, Jyihämän ja
Montan voimalaitosten juoksutukset eri
vaihtoehdoilla eri virtaamatilanteissa
]ylhämän voimalaitoksen juoksutusten tuntikeskiaruot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon







Montan voimalaitoksen juoksutusten tuntikeskJorvot eri säätävafhtoehdoflio, kun viikon
kesiviooma on 250 rn.
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0 24 48 72 96 120 144 168
‘NykytiIanne, ylävedet vaht,rnax 50cm
—
Fvbntan aaves vaiht.rnax 80 crr yävedet vaiht.max 50 cm Aika h
— bntan aavesi vaiht.max 80 c yläpinnat vapaat
0 24 48 72 96 120
Nykytilanne, yävedet vahtrrex 50cm
—
ntan alavesi vaiht.rrax 80 cm, ylävedet vaiht.rmx 50 cm




























0 24 48 72 96 120
Nykytilanne, ylävedet vaiht.max 50 cm
Montan aavesi vaiht.nx 80 crr\ ylävedet vaihtrmx 50 cm
—Montan alavesi vaiht.rnax 80 cm yläpinnat vapaat
Montan voimalaitoksen juoksutusten tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
kesk]virtaama on IlO m3/s.
0 24 48 72 96 120 144 168
‘NykytiIanne, ylävedet vaiht.rx 50cm
— Montan alavesi vaihtrrBx 80 cm, ylävedet vaiht.rmx 50 cm Ak h
— Montan alavesi vaiht.max 80 crn yläpinnat vapaat i a
jyihömän voimalaitoksen juoksutusten tuntikeskJarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon






















24 48 72 96 120 144 168
Nykytdanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm aika [h]
Montan alavesi vaiht.max 80 crr ylävedet vaiht.nx 50 cm
—
Montan alavesi vaiht.max 80 cm, yläpinnat vapaat
Jyihämän voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon













Liite 4. Oulujoen tapaustutkimus, voimalaitosten
ylä- ja alavedenkorkeudet eri vaihtoehdoilla eri
virtaamatilanteissa
0
0 24 48 72 96 120 144 168
---Nykytilanne, ylävedet vaiht,max 50cm aika [h]
—
Montan alavesi vaiht.rrax 80 cm, ylävedet vaiht.rrx 50 cm
—
Montan alavesi vaiht.max 80 cm, yläpinnat vapaat
Nuojuan voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskiaivot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon















Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.max 80 cm, yävedet vaiht.rrx 50 cm
—Montan afaves vaiht.rmx 80 cm, yläpinnat vapaat
Utasen voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskjarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon




0 24 48 72 96 120 144 168
— Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm aika [h]
— Montan alavesi vaiht.nBx 80 cm, ylävedet vaiht.nx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.rmx 80 cm, yläpinnat vapaat
Nuojuan voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiorvot eri säätövaihtoehdoillo, kun viikon































0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.nox 50 cm aika [h]
— MDntan alavesi vaiht.rrøx 80 cm, ylävedet vaiht.rrox 50 cm
— Montan alavesi vaiht.rrx 80 cm, yläpinnat vapaat
Utasen voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon














0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrax 50cm aika [h]
—
Montan alavesi vaiht.rrx 80 cm, ylävedet vaiht.max 50 cm
— Montan alavesi vaiht.max 80 cm, yläpinnat vapaat
Sotkajärven alapuolisten vedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri söötövaihtoehdoilla, kun viikon

















Pällin voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
















Pällin voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiatvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
keskivirtaama on 250 m3/s.
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, yävedet vaht.nox 50 cm aika [h]
— Montan alavesi vaiht.rnax 80 crr ylävedet vaiht.nox 50 cm
—Montan alavesi vaiht.nBx 80 cm, yläpinnat vapaat
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.nBx 50cm aika [h]
Montan alavesi vaiht.rrox 80 cm, ylävedet vaiht.nx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.rrBx 80 cm, yläpinnat vapaat
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0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, yävedet vaiht.rrBx 50cm aika [h]
M3ntan alavesi vaiht.n’x 80 crr ylävedet vaiht.nx 50 cm














Pyhäkosken voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun
viikon keskivirtaama on 250 m3/s.
Montan atavesi vaiht.nx 80 cm, ylävedet vaiht.rx 50 cm
— MDntan alavesi vaiht,nx 80 cm, yläpinnat vapaat
Pyhäkosken voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun














0 24 48 72 96 120 144 168

















Nykytilanne, ylävedet vaiht.rmx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.rrox 80 cm, ylävedet vaiht.rrx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.nax 80 crr yläpinnat vapaat
Montan voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätävaihtoehdoilla, kun viikon














Montan voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
keskivirtaama on 250 m3/s.
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0 24 48 72 96 120 144 168
aika [h]
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm aika [h]
Montan alavesi vaiht.max 80 cm, ylävedet vaiht.rrax 50 cm
Montan alavesi vaiht.rmx 80 cm, yläpinnat vapaat














0 24 48 72 96 120 144 168
aika [h]Nykytilanne, ytävedet vaiht.nx 50 cm
Montan alavesi vaiht.rrBx 80 cm, ylävedet vaiht.rmx 50 cm
— Vntan alavesi vaiht.rmx 80 cm, yläpinnat vapaat
Jyihämän voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon



















Nuojuan voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskJarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
keskJvirtaama on 1/0 m3/s.
0 24 48 72 96 120 144 168
— Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm aika [h]
— Montan alavesi vaiht.rmx 80 cm, ylävedet vaiht.rnax 50 cm















Nuojuan voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon













Utasen voimalaitoksen yfävedenkorkeuksien tuntikeskiarvat eri säätövaihtoehdoilla. kun viikon
keskJvirtaama on IlO m/s.
Suomen ympäristö 66
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.rnax 50 cm aika [h]
— M3ntan alavesi vaiht.rnax 80 cm, ylävedet vaiht.rnax 50 cm
— Montan alavesi vaiht.rrx 80 cm, yläpinnat vapaat
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.rmx 50cm aika [h]
— MDntan alavesi vaihtnax 80 cm, ylävedet vaiht.rrax 50 cm




































Nykytanne, ylävedet vaiht.max 50 cm
0 24 48 72 96 120 144 168
aika [h]
Montan alavesi vaiht.rrax 80 crr ylävedet vaiht.rrBx 50 cm
Montan alavesi vaiht.max 80 crr yläpinnat vapaat
Utasen voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri sadtovaihtoehdoi/la, kun viikon
keskivirtaama on 110 m3/s.
0 24 48 72 96 120 144 168
aika [h]Nykytdanne, ylävedet vaihtrmx 50 cm
tvbntan alavesi vaiht max 80 cn ylävedet vaiht max 50 cm
Fvbntan alavesi vaiht.rmx 80 cn’ yläpinnat vapaat
Sotkajärven alapuolisten vedenkorkeuksien tuntikeskiarvot en säätbvaihtoehdoilla, kun viikon













NyIytllanne, ylävedet vaiht.rrx 50 cm
— bntan alavesi vaiht.rrx 80 crr ylävedet vaiht.max 50 cm
— IVbntan alavesi vaiht.rrax 80 crr yläpinnat vapaat















Pällin voimalaitoksen alavedenkorkeuksien wntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon
keskivirtaama on 110 m3/s.
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0 24 48 72 96 120 144 168
aika [h]
0 24 48 72 96 120 144 168
Nykytilanne, ylävedet vaiht.rrax 50 cm aika [h]
Fvbntan alavesi vaiht.rnax 80 cm, ylävedet vaiht.max 50 cm














0 24 48 72 96
Nykytflanne, ylävedet vaht.max 50 cm
— £vbntan alavesi vaiht.rrx 80 cm, ylävedet vaiht.rnax 50 cm
Montan alavesivaihtnax 80cm, yläpinnat vapaat
Pyhäkosken voimalaitoksen giavedenkorkeuksien tuntikeskiarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun




NykytiTanne, ylävedet vaiht,nx 50 cm aika [h]
MDntan alavesi vaiht.n’ax 80 cm, ylävedet vaiht,rrx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.trx 80 cm, yläpinnat vapaat
Pyhäkasken voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskJarvot eri säätövaihtoehdoilla, kun



































Montan voimalaitoksen ylävedenkorkeuksien tuntikeskianvot eri säätövaihtoehdoilla, kun viikon














Monton voimalaitoksen alavedenkorkeuksien tuntikeskiatvot en säätövaihtoehdoilla, kun viikon
keskivirtaama on IlO m3/s.
Suomenympäristö66
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— Montan alavesi vaiht.n’x 80 crr ylävedet vaiht.rmx 50 cm
— Montan alavesi vaiht.n’x 80 crr yläpinnat vapaat
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Perustilanne ja rajoitetut tilanteet. aika [hJ
Merikosken padotuskorkeus NN+11,00 rn




Liite 5. Elinympäristövaikutusten arvioinnissa
käytettyjen menetelmien ominaisuuksien vertailu.





































Kapeat kasvillisuus- Kattavan kuvan saa
yvöhykkeet on minen vaatii runsaan









































Kasvillisuushabitaat Ilmakuvaus Kasvillisuusanaiyysi PHABSIM -

























Liite 6. Oulujoen tapaustutkimus,
Virkistyskäyttövaikutusten arvioinnissa käytetyt
harkinnanvaraiset parametrit ja niiden arvot
Optimivyöhykkeen leveys rannan ja pohjan laadun mukaan
O hiekka ja hienorakeinen suojaus 5 m
kivikko, karkea suojaus, pehmeä pohja 3 m
Suurin sallittu korkeusvaihtelu (optimivaihtelu) eli suurin vuorokaufinen veden
korkeusvaihtelu joka ei aiheuta haittaa 30 cm
Virkistyskäytön arvo
O vakituisen ja lomatontin arvo 100 000 mk
. virkistysarvon osuus tontin arvosta 60 ¾
o vakituisen ja lomarakennuksen arvo 70 000 mk
O virkistysarvon osuus rakennuksen arvosta 30 %
O leirintäpäivän arvon vesistöstä riippuva osuus 50 mk/hlövrk
O uimarannalla käynnin virkistysarvo 10 mk/käynti ja Hö
O veneenpitopaikalla säilytettävän veneen arvo 2000 mk
Virkistysarvon nollakohdat
O vesirajan siirtymä joelle päin
asutut rannat ja veneenpitopaikat 60 m
uimarannat ja leirintäalueet 90 m
O vesirajan siirtymä maalle päin, kaikki rannat 40 m
9 vedenkorkeuden vuorokaufinen vaihtelu, kaikki rannat 3 m
Vilkkaimman viikistyskäyttöajan painotukset
O viikonloppukerroin 1,5
Vesirajan vaakasuuntaisen siirtymän haittojen laskennassa käytettävä paino 0,7
Vederikorkeuden vaihtelun aiheuttamien haittojen laskennassa käytettävä paino
0,3
Pääomahaittojen diskonttauksessa käytettävä
O vuosien määrä 20
O korkotaso 5 ¾
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FrustiIanne, ylävedet vaihtmax 50 cm
Q Fvbntan alavesi vaiht.rnax 80 cm, ylävedet vaihtrnax 50 cm Haftan
vähenerr perustilanteeseen verrattuna 49 %.
D Montan alavesi vaiht.max 80 cr yläpinnat vapaat. Haftan vähenemä
perustilanteeseen verrattuna 29 %.
Merikosken padotuskorkeus NN+1 1 ,00m. Haitan väheneniä
perustilanteeseen verrattuna 5 %.
D tvntan alavesi vaiht.rrccx 80 cm, ylävedet vaiht.max 50 cm.
Haitan vähenemä perustilanteeseen verrattuna 49 %.
Fvbntan atavesi vaiht.max 80 cm, yläpinnat vapaat. Haitan
vähenmnä perustilanteeseen verrattuna 29 %.
Merikosken padotuskorkeus NN÷1 1 ,OOm. Haftan vähenemä
perustilanteeseen verrattuna 5 %.
Utanen- Päit- Pyhäkoski- vbntta
Pälli Pyhäkoski Montta Merikoski
Oulujoki, kiinteistöjen määrällä painotettu viikottainen virkistyskäyttöhaitta eri voimalaitosväleillä













Jyihämä- Nuojua- Utanen- Pälli- Pyhäkoski- Mentta
Nuojua Utanen Pälli Pyhäkoski Mentta Merikoski
Oulujaki, viikottainen virkis,’skäyttöhaitta eri voimalaitosväleillä vertailutilanteissa. Viikon
keskivirtaama 250 m3/s.



































rusti]anne, yävedet vaht,max 50 cm
Q Montan aavesi vaiht rmx 80 cm, yävedet vaiht.rnax 50 cm. Haitan
vähenerr perustilanteeseen verrattuna 28 ¾.
Q Montan alavesi vaihtrnax 80 crrt yläpinnat vapaat. Haitan vähenen
perusttanteeseen verrattuna 24 ¾.
Merikosken padotuskorkeus NN+1 1 ,00rn Haitan vähenemk
perustflanteeseen verrattuna 30 ¾.
Jyihärnä
Nuojua
Nuojua- Utanen- Pälil- F’häkosId- Montta
Utanen Päit Pyhäkosld Nbntta Merikoski
Oulujoki länteistjen määrälld painotettu v ikottair en virkistyskayttähaitto eri voimoloitosvoleillä
vertailutilonteissa, Viikon keskivirtoomo 1 10 m
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16 mk r PäiHanne, ylävedet vaiht,nx 50 cm
14 mk Montan alavesi vaiht.rrax 80 crrt ylävedet vaiht.rnax 50 cm.
Haitan vähenemk perustilanteeseen verrattuna 28 ¾
12 mk Montan alavesi vaihtrrax 80 crrt yläpinnat vapaat, Haitan
10 mk vähenmä perustilanteeseen verrattuna 24 ¾.Merikosken padotuskorkeus NN+1 1 00m. Haitan väheneno

































8 000 mk Frusfflanne
Q Mentan alavesi vaihtnnx 80 crr ylävedet vaihtrmx 50 cm.
6000mk
Montan alavesi vaihtrrax 80 crr yläpinnat vapaat.
cu
4000mk Merikosken padotuskorkeus NN+1 1,00m. Haitan vähenemä
perustilanteeseen verrattuna 43 %.
> 2000mk
Omkt
Jylhämk- Nuoju& Utanen lli Pyhäkoski- Fvbnlla
Nuojua Utanen Pälli Pyhäkoski MDntta Merikoski








8 mk D Fvbntan alavesi vaihtrrx 80 crn ylävedet vaihtrmx 50 cm.
6 mk [1 kibntan alavesi vaiht,rrx 80 cn- yläpinnat vapaat.
D Merikosken padotuskorkeus NN+1 1,00m Haitan vähenerr





Jyihämä- Nuojua- Utanen- PäIN- Pyhäkoski- Mentta
Nuojua Utanen PäIN Pyhäkoski Mentta Merikoski
Oulujoki, kiinteistöjen mädrdllä painotettu vukottainen virkistyskäyttöhaitto en voimalo,tosväleillä
vertailutilanteisso Viikon keskivirtaamo 50 m 3I
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Liite & Maalismaan ja Raasakan voimalaitosten
välinen jokiosa lijoen tutkimusalueella
virkistyskäyttövaikutusten arvioinnissa, (Sinisalmi 1995)
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Suomen vesivoimalaitoksilla tuotetaan vuosittain noin viidennes
maamme sähköntarpeesta. Sähkön kulutus vaihtelee sekä vuorokausi-,
viikko- että vuositasolla. Sähköä ei voi suuressa määrin varastoida,
joten kaikki sähkö on tuotettava sillä hetkellä, kun se kulutetaan.
Vesivoirna on helpon ja nopean säädettävyvtensä vuoksi erinomaista
säätöenergiaa ja siksi myös erityisen arvokasta.
Vesivoimalaitosten lupiin on kohdistunut runsaasti muutospaineita mm.
lisääntyneestä vesiympäristön ja sen virkistyskäytön arvostuksesta
johtuen. Vuosina 1994-1996 suoritettiin Jijoella, Kemijoella ja Oulujoella
tutkimuskokonaisuus, jossa kehitettiin menetelmiä vesivoimalaitosten
harjoittaman lyhytaikaissäädön ympäristövaikutusten arviointiin.
Tärkeimpiä tutkimuskohteita olivat vesiluonto erityisesti patoaltaiden
kalojen kannalta, lhytaikaissäädön taloudellisen arvon
määrittämismenetelmät, lyhytaikaissäädön vaikutus rantojen
irkistyskäyttöön ja kalastukseen sekä lyhytaikaissäädön vaikutusten
lieventämismahdollisuudet teknisin toimenpitein.
Tässä loppuraportissa esitetään yhteenveto lyhytaikaissäädön
vaikutustutkimuksista ja niiden tuloksista (osa 1) sekä Oulujoen
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